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RESUMEN

Los Sistemas Convectivos de Mesnescala (SCM) se desarrollan frecuentemente sobre la parte mas ariental del océano
Pacifico y en diferentes regiones del tropico Americano. Su génesis, dindmiea y ambientes atmosféricos no son bien
conocidos. Seusd informacion de la Mision para la Medicion de la Lluvia Tropical (TRMM), de Imégenes de Microondas
¥ Radar dc Precipitacion (TMI y PR), para efectuar una clasificacion cuantitativa de los sistemas de tormentas con y
sin la presencia de SCM. Tal clasificacion hizo posible extracr difrentes rasgos asociados a la precipitacion de la
conveeeion en la mesoescala y su ciclo diurno durante ¢ periodo 1998-2002. Se confirma que los SCM representan en
volumen, alrededor del 70% de total de la precipitacion clasificada. Se han encontrado las diferencias a lo largo del afio
¥ para el ciclo diurne enire la precipitacion sobre la region ocednica y la precipitacion ocurrida sobre tierra en Colombia.
El cicle diurno de la precipitacion presenta sobre tierra un tuerte pico méximo en horas de la tarde, contrastando conun
pico maximo no tan marcado sobre océano en horas de Ja madrugada. Todos estos resultados son consistentes can
diferentes estudios relacionados usando tanto mediciones satelitales, como mediciones en tierra.

PALABRAS CLAVES: Precipitacion tropical, Colombia, Océano Pacitico, Complejos Convectivos de
Mesoescala, Satélite TRMM.

ABSTRACT

Mesoscale Convective Systems (MUS) frequently develop over the easternimost fringe of the tropical Pacific Ocean off
the coast of Colombia and various regions of the country. Their genesis, dynamics and environmental canditions arc not
well known, Wi used information of Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM), Microwave Tmager and Precipitation
Radar (TMI and PR}, to develop a quantitative classification of those MCS. Such classification made it possible to
extract salient features related with mesoscale convection and its dinrnal eycle during the 1998-2002 period. Results
confirm that MCS represent about 70% of the total classificd precipitation. DifTerences between rainfal] over both the
oceanic region and land-based rainfall over Colombia have been found in the seasonal and diurnal cyeles. The diurnal
cycle of rainfall over land cxhibits an strong afternoon maximum, in contrast to the ocean region that’s an early
morning maximuom oceurs over the study region, All of this results are according with related studies using hoth satellite
and surface data.

KEY WORDS: Trapical precipitation, Colombia, Pacilic Ocean, Mesoscale Convective Systems,
TRMM salcllite.
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1. INTRODUCCION

La precipitacion tropical cs uno de los mecanismos mas
imporianies cn el ciclo hidrolégico global. El
entendimiento de la variabilidad de la lluvia wropical a
escalas espacio-temporales de alta resolucion, es una de
las preguntas mds relevantes de la hidroclimalologia
global. La respuesta a la pregunta no es sencilla, debido
a la complejidad de los procesos que intervienen en la
dindamica de la lluvia tropical, incluyendo una muy alta
variabilidad espacio-temporal del fendmeno. Ese
entendimiento bidsico es necesario desde el punto de vista
cientifico, ¥ por las maltiples aplicaciones en temas
relacionadaos con el aprovechamiento de recursos hidricos,
prevencion de desasires, actondutica, agricultura, medio
ambicnle, biodiversidad, y otros. Obviamente esta ciencia
requicre de informacién de precipitacion a escalas grandes
con resolucion espacial muy fina. Este requisito lo cumple
la informacion que recogen los satélites ambientales ¥
meteoroldgicos. En este (rabajo se usara la informacion
del proyeeto “Mision para la Medicion de Lluvia
Tropical”, o TRMM por sus siglas en inglés (Kummerow
et al., 1998), mediante la cual es posible disponer de
campos espaciales v temporales de Huvia ocednica v
terrestre sobre el tropico a una resolucidn cspacial en
franjas de 760 km de ancho y resolucion de pixel de 4,6
km ¥ que obticne datos en diferentes horas del dia de
[orma continua desde diciembre de 1997.

Existen diagndsticos muy parciales sobre la variabilidad
espacio-temporal de la luvia en Colombia. A cscala anual
se conoce el efectn del paso de Ia Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT), asociado a los ciclos anual ¥
sernianuil de precipitacion (ver Mejia et al., 1999, Mesa
etal., 2000, Poveda, 20043), Se conocen los principales
efectos de las dos fases del fendmeno El Nifo/Oscilacion
del Bur (ENSO); (Poveda etal., 2001h, Waylen v Poveda,
2002}, asi como el efecto del paso de ondas tropicales
del este, del paso de huracanes sobre el Caribe y el
Pacilico nororiental, y principales rasgos dominantes del
ciclo diurno de la precipitacién (Velascoy Fritsch, 1987;
Mesa et al., 1997, Poveda v Mesa, 1997; Poveda, 1998;
Poveda y Mesa, 2000; Poveda et al., 2001 a; Mapes et
al., 2003, Poveda, 2004b). Por sus caracleristicas
peoprificas y Wopogrilicas, Colombia y sus alrededores
experimentan una alta tasa de precipitacidn con origen
en mecanismaos de conveccidn profunda.

Sobre la costa Pacifica, la conveccion profunda se
organiza en Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM)
{Velasca ¥ Fritsch, 1987), ¢s decir en conjuntlos

organizados de tormentas que producen precipitacion,
con escalas espaciales del orden de ~ 100 ki en la cscala
horizontal. Los SCM estin cn interaccion dindmica y
termodindmica con el Chorro del Choed que penetra desde
¢l Qedano Pacifico al interior de Colombia (Poveda, 1995,
Poveda y Mesa 1999, 2000). Oste trabajo estudia la
variabilidad espacio-temporal anual ¥ diurna de la
precipitacion en regiones continentales y ocednicas (del
Pacifico oriental) sobre la geogralia de Colombia. Para
cllo se recopila v se procesa informacion de satélite de la
Mision TRMM, v se realiza un andlisis sobre la
distribucién espacial, analisis de frecuencia v ciclo diurmo
de la precipitacién originada por los SCM enuna region
que contiene el territorio colombiano ¥ gran parte del los
mares circundantes.

2. INFORMACION UTILIZADA

Esle trabajo utiliza informacion de satélite v de radar del
proyecto Misidén para la Medicidn de Lluvia Tropical
(TRMM). Se trata de una mision conjunta entre la
Agencia espacial del Japdn (Mational Space Development
Agency, NASDA) v la de Estados Unidos(National
Acronaulics and Space Adminisiration, NASA). Esta
mision estd registrando informacién desde el mes de
diciembre de 1997, cuando fue lanzada, hasta el presente.
Los objetivos principales de la mision TRMM es medir
la lluvia y los intercambios de energia (por gjemplo, calor
latente de condensacion) de las regiones (ropicales
sublropicales del plancta. Los instrumentos principales
abordo del satélite TRMM son un Sensor de Microondas
(TMI), un radar de precipitacién (PR) v un sistema de
radiometria visible e nfrarroja ( VIRS), como se deseribe
en laTabla 1. La descripcion completa de estos aparatos
puede verse en Kummerow et al, { 1998}, La combinacidn
de estos sensores de radiomelria acliva y pasiva
proporcionan diferente clase de informacidn tri-
dimensional sobre Ia distribucidn de la precipitacion y la
transferencia de calor que ocurre en los wdpicos. Las
orbitas de la mision TRMM son circulares v no estan
sincronizadas con la drbita del sol, en una altitud de 350
km ¥y con inclinacidn de 35 con el ecoador terrestre.
Estas orbilas permilen un extensive cubrimicnlo en los
tropicos (entre las latitudes de 35° 5 v 35° N) ¥ hacen
que cada punto de la tierra sobre este rango, sea cubierto
auna hora local diferente cada dia. Este tipo de muestreo
permite el anilisis del ciclo diurno de la precipitacion.
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s " TABLA 1. Caracteristicas de los
~ sensores a bordo del satélile TRMM,

Frecuencio/Longitud de  10L63, 1935, 37.0, 85.5
onda Gllz polarizacion dual;
222302213 GH=
polarizacién vertical
Rangos desde 5 km (85,5
GHz) a 45 km (10.65
GH?z)

TG0 kem

Resolucion espacial

_Ancho del Barrido

La emisividad en la banda de las microondas del espectro
electromagnético, producida por las corrientes
ascendenics dentro de sistemas de nubes, se puede
relacionar directamente con los tipos, distribucion del
tamafio y densidad de las gotas o particulas de hielo
presentes en la atmésfera. La clase de datos que seutilizan
en este trabajo son log que proporcionan los sensores
TMI y PR que permiten caracterizar el tipo de lluvia,
tipo de nube; altura de la cima de las nubes, cantidades
valumdtricas de lluvia, ete., con el propésito de clasificar
los sistemas de tormentas. En especial se utilizaron los
algoritmos 1B11 y 2A25. El primero proporcions dutos
de Temperatura de brillo del sensor TMI para las
diferentes longitudes de onda y resoluciones espaciales,
a diferentes horas del dia v desde 1998, Ll segundo
propurciona reflectividad de radar e intensidad de
precipitacion del sensor PR, entre otras variables, cn
superficie ¥ enn 80 niveles de la atmédsfera (ver Tabla 1),

3. CLASIFICACION DE EVENTOS DE
PRECIPITACION

La clasilicacion de eventos de precipitacién a partir de
sensores remotos requiere tener en cuenta los instrumentos
de observacion y cuantificacion de tal precipitacion, Sc
ha observado extensamente que la conveceidn tropical
tiende a desarrollarsc por grupos o racimos,
organizdndosc en ciertos casos en SCM que estdn
compucstos por celdas convectivas miltiples v profundas
distribuidas dentro de una regioén espacial determinada
(Velasco y Tritsch, 1987; Mapes et al., 2003). Por
ejemplo, Maddox (1980} usd informacion de satélite en
la banda infrarroja sobre una porcidn central de los
Estados Unidos, para definir Complejos Convectivos de
Mesoescala (CCM) que son una subclasificacion de los
SCM, en relacién a sus caracteristicas espaciales y
temporales. Estos CCM son conjuntas de tormentas bicn

220 km

13,8 GHz
polarizacion horizontal

4.3 lan en el nadir

establecidas, con temperaturas de brillo (T,) menores o
iguales a —32°C sobre un drea de al menos 10,000 km? v
T menores o ipuales a-52 °C sobre 50,000 km?. Velasco
v Fritsch (1987) usaron la definicidn de Maddox para
clasificar CCM a partir de imdgenes [R sobre varias
regiones de América, Sin embargo, las mediciones de
temperaturas en el tope de las nubes, basadas en sensorcs
mfrarrojos, no estin bien relacionadas con los procesos
fisicos que ocurren dentro de los sistemas de tormentas
{(Neshitt et al. 2000), Houze (1993) define los SCM como
“sistemas de nubes que ocurren en conexion con un
conjunto de formentas y que producen dreas de
precipitacion contiguas del orden de 100 km o mds en
la escata horizontal y en al menos una direccion”,

Nuesiro proposito es clasificar los eventos convectivos
usande la clasificacién propuesta por Neshitt et al.
(2000), Se diferencian los eventos convectivos enlre
aquellos que no conforman un Sistema Convectivo de
Mesoescala (sin SCM) y aquellos que si lo conforman
(con SCM), Esta clasificacion estd basada en criterios
de dreas de cubrimiento por debajo de un umbral de brilla
e intensidad de precipitacion, a partir de los datos del
provecto I'EMM. El uso de las imagencs de microondas
se justifica debido a que 1as capas de cirrus que se forman
sobre Tos sistemas de conveccion profunda, son opacasa
los sensores en los rangos Infra-rojo (IR ) v visible, v por
lo tanto ceultan los procesos que ocuiren debajo de estas
capas (Mapes ¥ Houze, 1993). En cambio, la longitud
de onda en la banda de las microondas, permite que estas
penetren mis profunde en los sistemas convectivos
organizados que las longitudes de onda ¢n la banda del
IR, Es por esto que Meshill ot al, (20000 sustentan el uso
de las imigenes de microondas (MI), especificamente
alrededor de 86 GHz, para realizar comparaciones
cuantitativas entre diferentes niveles de conveceion
organizada. Tales autores utilizaron una clasificacion de
fendmends convectivos aplicando algoriimos con crilerios
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de tamafio e intensidad de precipitacién a partir de los
datos del Spatial Sensor Microwave/lmagener (S5M/1)
¥ TMI, utilizande valares de brillo minimo que permitian
distinguir ficilmente log fendmenos conveetivos ocurridos
sobre tierra y sobre ovéano, Asi, a partir de los datos que
proporciona la mision TRMM, en particular la
informacién de TMI (1B11) v PR (2A25), es posible
encontrar relaciones de intensidad de conveceidn enire
las propicdades asociadas a la precipitacion y la
contribucion de la lamina de precipitacion de acuerdo a
su tipo, ya sea convectiva o estratiforme,

Para comparar las caracteristicas de conveccidn
arganizada en los sistemas ocurridos sobre océano y sobre
lierra, €3 necesario distinguir en estas frecuencias
(85GHz), la temperatura de brillo emitida por las
particulas frias en las nubes de aguellas que son emilidas
por las superficies frias de los océanos, montafias con
nevados v pdramos v hasta lagos frios (Spencer et al,,
1989). Para ellp se utiliza la temperatura de brillo
correpida por polarizacion, PCT. Al corregir este tipo de
informaciom de los datos atmasCricos, las mediciones
que proporciona el sensor TMI dan informacion de las
rasgos de Huvia correspondientes a los procesos inlernos
de las nubes v las caracteristicas microfisicas de los
sistemas observados. El FCT se calcula con la
temperatura de brillo de polarizacion horizontal (1)) v
con la temperalura de brillo de polarizacion vertical (7, )
del TMI a 85GHz como;

por = BT Ty
-1

donde el parametro [ es igual a 0.45 para llevar los
valores do PCT entre 275 y 290K (Mesbitt et al., 2000).

Luego de remover estos efectos, es posible clasilicar 1os
dos conjuntos de sistemas de conveccidn organizada, por
su tamaiio y temperatura de brillo. El primero es el que
se denominard “Sistenas sin Complejos Convectivos de
Mesoeseala™ {sin SCM), los cuales estarin detinidos por
eventos con tamafios mayvores que 73 km® y contienen
pixeles contiguos con valores de PCT = 250K | El
segundo conjunto se denominara “Sistemas con
Complejos Convectivos de Mesoescala™ (con SCM), los
cuales estan definidos por tamaiios mayores de 2000 km?,
pixeles contiguos con valores de PCT = 230K y que
contienen dentro de estos, por lo menos 185 kin? con
valores de ACYT = 225K v con lluvia asociada en ¢l PR
(reflecitivad cerca de la superficie = 20 dBZ}). Aqui es

necesario anotar que, dada la drbila del satélite TRMM,
no es posible asociar una duracion caracteristica de eslos
sistemas convectivos.

La informacion original de la mision 'TRMM contiene la
informacion extractada para la region de estudio, de los
archivos originales de 1B11 y 2A25 obtenidos del Bistema
de Informacion y Datos Cientificos de la TRMM (TRMM
‘%cience Data and lnfﬂnnation System, TSDIS “ii:iu web
mlﬂnndu{m mﬁlﬂ_ntancﬂ de temperatum de brillo {1B11}
y reflectividad ¢ intensidad de lluvia cerca de la superficie
(2A25), para diferentes horas del dia sobre la region
mostrada en la Figura |, Debido a que la drbita del satélite
no es sinerdnica con el sol, la informacitn se almacena
comao puntos para cada pixel de los sensores TMI v PR
Esta informacidn debe ser interpolada para obtener una
malla con informacion continua en el espacio, utilizando
una estralegia deterministica basada en el vecino mis
cercano (Triangulacidn), Este procedimicnto proporciona
mapas raster de cada variable interpolada a una misma
resolucion (4.6 = 4.6 km).
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FIGURA 1. Repion de estudio

4. RESULTADOS DE LA CLASIFICACION

Utilizando los criterios anteriores, se clasificaron los
eventos de precipitacién ocurridos durante el periodo
1998-2002, Durante este periodo se presentaron un Lotal
de 223,547 eventos de precipitacion ¥ de estos, 22,155
gverttos con SCM (9.9%). La Tabla 2 presenta los
resultados para cads uno de los afos del periodo
estudiado, discretizando los eventos ocurridos sobre el
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oudano y sobre el continente. Es de anotar que ¢l afio
| 998 (Tigura 2 A) presentd el valor més allo de ocurrencia
de eventos, el cual se pucde explicar dado que durante el
segundo semestre se presentd ¢l fendmeno de La Nifia,
que causa una intensificacion de las lluvias en la region.
Oiro resultado destacable es la presencia de una mayor
cantidad de eventos sobre ncéano que sobre tierra en ¢l
afio de 1998, caso contrario a lo que sucede para el resto
del periodo (1999 3 2002), en el cual se presenta una

mayor cantidad de eventos sobre tierra que sobre océano.
[ista misma caracteristica se presenta para los cventos
con SCM (ver Figura 2 B). Como s¢ menciond, estos
resultados pueden estar influenciados por la presencia
de ambas fases del fendmeno T Niflo/Oscilacion del Sur
(ENSQO) el cual reportd un pico fuerte en su fase calida
(El Nifio) entre 1997-1994 v su fase fria (L.a Nifia) entre
1998-2000.

TABLA 2. Resultados anuales de la clasificacion de los eventos de tormenLas,

100.0 46036 100.0 42707 100.0 41533 100 44472 1000
518 19933 433 IRIO1 424 17460 420 18596  41.8
482 26103 567 24606 376 24073 580 25876 582
101 4456 97 4112 9.6 4135 100 4323 102
560 2043 458 1889 450 1873 453 2058 455
ISCM Tierra | 2168 440 2413 542 2223 541 2262 547 2465 545
[¥ol. Lluvia SCM|| - 0.7 - 68.2 - 67.8 - 69.2 - 69.7
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FIGURA 2. A) Mimmere total de evenlos clasilicados cn cada afic. T) Porcentaje de ocurrencia de eventos en tiena v 'en océano.

Utilizando la informacion de intensidad de lluvia cerca
de la superficie, oblenida del sensor PR (2A25), se estimo
la contribucién de lluvia de cada evento con SCM al
total de los eventos de precipitacidn. La cantidad
volumetrica de lluvia aportada en promedio por todos
los SCM es del 69%:, un valor bastanie allo si se ticne en
cuenta que apenas el 1% aproximadamente del total de
eventos conticnen SCM. Esto resultado muestra la
impuortaneia que presentan las grandes areas lluviosas
con Sistemas Convectivos de Mesoescala, para el
entendimiento de los fendmenos que producen la
precipitacion en los tropicos. La contribueion
volumétricas de Nuvia s¢ puede ver de la Figura 3,

presentando proporeciones muy similares, salvo
nuevamente ¢l afio de 1998,

5. DISTRIBUCION ESPACIAL ANUAL DE
EVENTOS

Los resultados del andlisis espacial de la distribucidn de
sventos sobre 1a region de estudio se muestran en las
Figura 4 y Figura 3, para los todos los eventos v eventos
con SCM, durante los afios del periodo estudiado. All
se observa la gran cantidad de eventas ncurridos cn unzg
banda entre 4N y 12°N, ¢n la region Amaxdnica v en

ey



Parcertaje del volumen total

AVANOES BN RECLRSOS HIDRAULICOS - Mamer L, Seplienbie de 2004

Umna mayor proporcion, en la regidn oceidental
Colombiana, en particular sobre 1a costa Pacifica, y sobre
la concavidad panamefia. Esta zona ha sido catalogada
una de las regiones mas Huviosas del mundo {Eslava,
1994; Mesa et al., 1997, Poveda v Mesa, 2000) debidoa
su ubicacion en el centro de la migracion de la Fona de
Convergencia Intertropical (ZCTT) y la influencia de
brisas locales (Poveda y Mesa, 2000; Mapes et al., 2003).
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FLEGURA 3. Contribucion volumétrica de Huvia delos SCM
al total de los eventos

(Mtras caracteristicas importantes de esta distribucion
espacial e la disminucidn de los evenlos sobre la
cordillera de los Andes debido v una alta concentracidn
en laderas v pies de montania. La Amazonia muestra una
distribucién mucho més uniforme en tierra, pero mucho
més dispersa en la region ocednica entre -10°5 v 37N,
esta ultima zona, donde s¢ presenla la menor
concentracién de eventos, salvo el afio de 1998, Ademas
s¢ notan zonas de baja densidad de eventos, como la
region norte de Colombia v Venezuela, las cordilleras de
los Andes y una zona en el neéana pacifico cercana a El
Salvador y Nicaragua,

La Figura 5 muestra la distribucion espacial de los
eventos con SCM, Estas distribuciones son muy similares
a las presentadas anteriormente en las zonas de alta y
baja densidad de eventos. Se nota una alta concentracion
de eventos al este del océann Pacifico y la costa Pacitica
Colombiana, concordando con los resultados presentados
por {Velaseo y Fritsch, 1987} Al igual que los eventos
sin SCM, en la regidon Amazdnica se presenta una

concenlracion unilorme de eventos con SCM,
disminuyendo en frecuencia ¢n la xona ocednica a la
misma latitud. Se repite la zona de baja concentracion
de eventos en el océano Pacifico cercana a Ll Salvador y
Micaragua.

6. DISTRIBUCION ESPACIAL MENSUALDE
EVENTOS

LaFigura 6 presenta la distribueion mensual de eventos
durante ¢l afio 2000, S¢ obscrva una distribucion espacial
de los eventos concordante con la mipgracidn meridional
de la ZCIT, que se presenta en el continente en direccion
noroeste-sureste. Se observa una concentracion de
eventos mas al sur (norte), cuando la ZEIT se encuentra
en ¢l sur (norte), correspondiente al verano austral
{(boreal). Segan Hastenrath (2002) el ciclo anual de la
circulacidn superficial cs caraclerizada por una ZCIT
cercana al ecuador en Febrero, un cambio norle-sur del
desplazamiento en Junio-Agosto y una posicion mds al
norte en Septiembre, caracteristicas que se observan en
la Figura 6. Se notan ignalmente, caracteristicas similares
a las deseritas en la distribucion anaal, una cordillera de
los Andes con menor conceniraciom de eventos, una
distribucion en tierra (Amazonia) mucho mas uniforme
y con presencia casi todo el afio de eventos ¥ un océano
pacitico por debajo del ecuador con muy poca o nula
presencia de eventos, salvo para los primeros meses del
afie 1998 (figura no presentada acd) gue se relaciona
con un fuerte pico en la fase calida del evenlo EMNOS v
que incrementa las lluvias en las regiones del Ecuador y
Perii (Poveda, 1998). Una caracteristica importante que
se presenta en estas distribuciones espaciales es la zona
oceanica cercana a Bl Salvador y Nicaragua que presenta
en los meses de Mayo a Septiembre, uny baja densidad
de eventos en una regidn circular rodeada por zonas de
mayor cantidad de eventos de tormenta, La distribucion
mensual para los demas afios del periodo de estudio es
muy similar a la mostrada en la Figura 6. La Figura 7,
presenta la distribucion mensual de eventos con 5CM
para el 2000. 8¢ nota una distribucidn similar a la
presentada para todos los cventos, con caracteristicas
tales como la migracion de la ZCIT, las bajas densidades
en el Océano Pacifico al sur del ecuador (1o cual no-ocurre
en 1998), las concentraciones mas uniformes en tierra y
las allas ¢oncentraciones de eventos en la costa
colombiana y la voneavidad panamefia.
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FIGURA 4. Distribucion espacial de todos los eventos de tormenta clasificados para los diferentes afios del periodo de estudio.
El centro de cada tridngulo estda ubicado en el centroide geométrico de cada evento y su tamafio se relaciona con el drea del
cvento. Ademds ¢l iridngulo en la esquing inferior izquierda de cada fipura representa un evento con drea de 30,000 km?,
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FIGURA 5, Distribucion espacial de los eventos clasificados con SCM para los diferentes afins del periodo de estudiv, EI
centro de cada tridngulo estd ubicado en el centroide geométrico de cada evento y su tamafio se relaciona con el drea del
evento. Ademds el tridngulo en la esquing inferior frguienda de cads fipora representa un evento con area de 50,000 km?®,
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FIGURA 6. Distribucion cspacial mensual de todos los eventos para el afio 2000.
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La Figura & presenta los resultados de los valores medios
mensuales, promediados durante 1998-2002, para los
todos los cvenlos v para eventos con SCM, discretizando
enire occano y tierra, Las barras de error presentan el
error estandar de estimacién del promedio. (=6/). La
figura 8 (superior izquierda) presenta la frecuencia
promedio de ocurrencia de eventos, Para todos los
eventos de precipitacion y para los eventos con SCM, se
nota un fucrie ciclo anual caracterizado por valores bajos
de ocurrencia de eventos en los meses de Diciembre-
Enera y una alta frecuencia en los meses de Mayo y
Septiembre, caracteristica que es atribuible a la variacion
meridional de la ZCI'T v a la dinamica del Chorro del
Chocd. Estos resultados se relacionan con los valores
de minimo PCT [Figura 8 B) v FY], que presentan valores
mayares en los meses de Diciembre-Enero v valores
menores ¢n los meses de Julio-Agosto, mostrando una
baja v alta actividad convectiva respectivamente.
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En cuanto a las dreas de cubrimiento de eventos asociadas
a valores de PCT=250 K para todos los eventos [Figura
# €}, se nota un ciclo anual a lo larga del afio con valores
grandes a mediados del afo y valores bajos a fnales y
principio del afio, nuevamente se relacionan estas
caracleristicas con fuerle v baja actividad convectiva
respectivamente. Esta caracteristica no se presenta tan
claramente para los eventos con SCM |Figura 8 (3)). En
cuanto a las diferencias que ocurren sobre océana y ticrra
se notan pocas diferencias en frecuencia vy minimos
valores de PCT. Para las dreas de cubrimmiento con valores
de POT=250 K s¢ nola una gran diferencia entre los
cvenlos ocurridos en tierra v los que ocurren sobre
océano, estos iltimos con valores mucho mayores. La
razon de esta diferencia es debida quiza a la talta de
restricciones flsicas gue tienen los océanos abiertos a los
desarrollos convectivos de gran tamario.
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FEGURA B, BEstadisticas mensuales de frecuencia, minimos valores de PCT, drcas de cubnimiento con POT=2350 K ¢ mlensidad
promedio, para Lddos os cventos y eventos con SCM, Se presentan ademas las barras de error en la estimacion de Ia media de

cada una de las variahles,

La Figura § D) presenta los promedios de intensidad de
todos los eventos calculados usando los datog del radar
PR {ZAZ5). En esta grafica se observan para todos los
eventas ocurrides sobre ¢l ocdano valores mayores de
intensidad parg los meses de Diciembre - Enero que para
los meses de Julio - Aposto, gin presentar un ciclo anual
marcado, Fara los eventos ocurridos sobre el continente,
se presenta lo contrario, valores maximos en los meses
de Agasta - Septiembre y valores minimes en Diciembre
- Encro. En cuanlo a fos eventos con SCM [Figura 8 H],
¢l comportamiento sobre el continente es similar a la
clasificacion de todos los eventos, mayores valores a
mediados ¥ menores valores a finales y principios del

afio. Para los eventos sobre el océano, el comportamiento
es mas uniforme a lo largo del afio,

7. CICLO DIURNO DE PRECIPITACION

Una de las dificultades primordiales en una
caracterizacidn del ciclo diurno de precipitacion en
cualguier region s la alla de estaciones de medicion
sobre tierra ¥ especialmente sobre océano, Por esta razdn,
es ampliamente usada la informacidn proveniente de
satélites debido a que sus mediciones son mas frecuentes
a traves del dia, sobre largos periodas v sobre grandes
regiones espaciales. Debido g la fonma de 1a drhita del
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satélite TRMM, este puede realizar mediciones en
regiones del mundo a horas diferentes en dias diferentes,
lo que permile hacer un analisis del ciclo diurne de
precipilacion para la region estudiada. Establecer un ciclo
diurno de precipitacién cualitativamente es importante
por muchas razones. Debido a que 1a amplitud ¥ la fase
de este ciclo son el resultade de una interaccion entre
procesos dinamicos y radiativos, el grado de éxito que se
tenga en la explicacion de tales procesos es una medida
iiti] para ¢l entendimiento de la fisica atmosférica en cstas
escalas de tiempo. Muchas teorias han sido propuestas
para explicar las variaciones en ¢l ciclo diurno de
precipitacion y conveccidn (ropical. Las circulaciones
de brisas costeras ¥ marinas, el ciclo de insolacién solar
sobre el lerreno v los cambios diurnos en esfuerzos
friceionales sobre la capa limite atmosférica son los
factores que pueden inducir en las variaciones diomas
de convergencias de bajo nivel, que controlan ¢l tiempo
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de ocurrencia de evenlos convectivos (Dai, 2001).
Ademas la variabilidad de Ia lluvia en estas escalas de
licmpo puede verse influenciada por otros factores que
ocurren & escalas de tiempo un poco mayores, tales como
las perturbaciones del paso de ondas del cste, oscilaciones
de 30-60 dias, como las oscilacién de Madden-Julian,
etc. Para una mejor referencia de varias de estas teorias
se supicre los articulos de Meisner y Arkin, 1987 y Dai,
2001, Ademas existen diversos trabajos en los cuales se
han realizado caracterizaciones del ciclo diurno de
precipitacidn para regiones tropicales. Para esto se han
usado diversas fuentes de informacidn provenientes tanto
de satélites peosinerdnicos tales como el GOTS (Meisner
¥y Arkin, 1987; Mapes et al., 2003; entre otros) ¥ no-
peosinerdnicos tales como el satélite TRMM (Neshitt et
al., 2000; Mejia, 2002 y Neshitt y Zipser, 2003); como
de estaciones en tierra (Dal, 2001 v Poveda et al,, 2000).
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FIGURA 9. Ciclo diumao de los eventos todos los eventos y eventos con SCM clasificados para ¢l perindn de estudio, Se
muestra ademds el ciclo diume de intensidad promedio, minimos valores de PCT v dreas de cubrimiento con PUT=250 K. Se
presentan ademas las barras de crror en la estimacion de la media de cada una de las variables.

1558



AYARCES B RECURSOS VIDRALLICOS - Mimers 11 Seplembes e 2004

El satélite TRMM orbita con una inclinacion de
aproximadamente 35°, proporcionande datos en una
regién entre +36° de latitud. Sin embargo debido a su
reducido ancho de barrido (760km) puede proporcionar
una subestimacion de informacion diaria para cierlos
lugares geograficos, debido a que seglin su orbita toma
por lo menos, datos entre una vez por dia en las regiones
cercanas al ecuador y cerca de 2 veces en regiones
cercanas a +£35° de latitud (MNesbill y Zipscr, 2003).
Adicionalmente, necesita alrededor de 46 dias para quo
el satélite retorne a una misma posicién en una hora local
dada. Por lo tanto para poder utilizar esta informacion
para caraclerizar un ciclo diurno completo es necesario
construir una base de datos adecuada, para permitir que
las estadisticas que se hagan de campos no lineales tales
como la Huvia, sean robustas. Negri el al., 2002,
utilizando informacion de tres afios del radar PR y una
maodelacion de las érbitas del satélite, llega a la conclusion
que los datos de TRMM utilizados para una
caracterizacion del ciclo diurno no se deben agrupar en
regiones que sean menores de 12° y resoluciones
temporales de una hora, para la muesira no sca
inconsistente espacialmente,

Teniendo en cuenta la anterior restriccion de muestras,
s¢ examing el ciclo diuno de todos los eventos de
precipitacion y cventos con BCM clasificados
anteriormente, para los cineo afios del periodo de estudio
(Enerc 1998 - Diciembre de 2002}, con no menos de 2
horas de agrupamiento temporal y para toda la region de
estudio para garantizar la robustez estadistica de las
estimaciones, Ademas, no se realizd ningln intento para
remover las variaciones causadas por otros fenomenos,
que pueden influenciar la variabilidad del ciclo diurno
en escalas de tiempo mayores. La Tigura 9 presenta ¢l
cicla diurno de todos los eventos clasificados y eventos
con SCM para el periodo estudiado. La Figura 9A
presenta la frecucncia relativa de ocurrencia de todos los
eventos clasificados, separando los que ocurren sobre
ocgano v sobre tierra. Se nota la marcada diferencia entre
el ciclo diurno de ocurrencia de eventos entre el ocdano y
la tierra. Sobre tierra (linea continua) se muestra un pico
muy marcado de ocurrencia maxima de eventos hacia
horas de la tarde (1500 hora local [L1], de ahora en
adelante). Para los evenlos con SCM ocurridos sobre
tierra { Figura YB), se presenta ura caracleristica similar
a lodog los eventos clasificados, pero con un pico maxime
menos marcado mads tarde, hacia las 1700 LT ¥ un
segundo maximo cn la madmgada (0100 LT). Los valores

minimos de ocurrencia de eventos se presentan hacia la
mitad de la mafiana (1000 LT) para ambas clasificaciones
de eventos. Estos resultados concuerdan con reportados
en los trabajos de Poveda et al, (2001) y Drai (2001},
usando ohservaciones en tierra, asi como en los trabajos
de Mejia (2002) ¥ Nesbitt y Zipser (2003), con
informacién salclital, La amplitud del ¢iclo diurno de
los eventos ocurridos sobre el océano es
considerablemente menor que la de los eventos sobre
tierra {Figura 9A v Figura 93, lineas discontinuas),
mostrande un valor maximo menos marcado hacia las
horas de Ja madrugada (0400 LT) y valores minimos al
final de la tarde (1800 LT). Esta diferencia tan notoria
entre tierra y octano sc debe primordialmente al
forzamiento solar v la asociada desestabilizacion de bajo
nivel que ocurre sobre el continenle, por la diferencia
entre la inercia ténnica entre las masas de lierra y las
masas de agua,

En cuanto a las variaciones en la intensidad promuedio de
todos los eventos y cventos con 5CM, no se notan
diferencias marcadas a lo largo del dia. Se nota un valor
promedio de intensidades mucho mas alto para los eventos
con SCM (6.8 mm/h, Figura 9C), que para todes los
eventos (5.7 min/h, Figura 9D7% conlirmando la
imporiancia en intensidad de estos eventos. Ademas las
fluctuaciones a lo largo del dia de la intensidad de los
eventos con SCM comparada con todos los eventos
clasificados muestra la alta variabilidad en cuanto a
tamafios e intensidades. En cuanto a los valores de
minimos de POT y areas de cubrimiento con valores de
POCT<250 K (Figura 9F, Figura 9F, Figura 9G y Figura
9H) no se nota un ciclo marcado a lo largo del dia, més
bien existe una variabilidad intrinseca al tipo de evento
clasiticado. Es posible decir que ¢l comportamiento es
muy similar a lo que sucede con la intensidad promedio,
mavores variaciones a lo largo del dia para los eventos
con SCM dchido a la variabilidad en tamafios ¢
intensidades que eslos presentan.

La Figura | | v la Figura 11 presentan el ciclo diurno de
todos los eventos y eventos con SCM para cada uno de
los trimestres del aflo, separados pur su ncurrencia sobre
occéano ¥ continente.

Las Figura 10 A)y B) presentan las frecuencias relativas
de ocurrencia de todos los eventos, nolandose
caracteristicas similarces a las presentadas en la Figura 9
A). De estas se nota que ¢l ciclo de ocurrencia de eventos
es igual, independiente de la ¢época del afio en que se
encuentre, notindose un fuerte pico de ocurrencia de

156




Dingndsticy de sislemus convectivos de mesecscala sobee Colombiay el Océano Pacifice Dricntal durante 19982002 - Zoluaza » Povela

eventos sobre el continente en las horas de la tarde (1500
LT}, ¥ un cicle mucho menos marcado sobre el océano a
través del dia. Con mas detalle, se nota que el pico de la
tarde en los eventos sobre el continente es mayor para
los meses de Septiembre-Octubre-Noviembre (SON) v
menor para Diciembre-Enero-Febrero {DEF) y un
segundo pico. mucha menor, en la madrugada (0200 LT),
que es mas rrande para los meses de DEF v menor para
SON. Para los eventos sobre océano, se nota un pico de
ocurrencia de eventos en la madrugada (0300 LT), mayor
para los meses de DEF y menor para SON. Fn cuanto a
la intensidad promedio, se notan ciclos muy irrepulares
atraves del dia para todos los irimestres, Sobre ¢l océano
(Figura 10} C} se notan valores allos para el trimestre
SOM en la madrugada (0200 LT) ¥ en ¢l comienzo de la
noche (1900 LT) v valores menores hacia las 1000 LT.
Por el contrario, para los trimestres DEF y Marzo-Abril-
Mayo (MAM) se notan valores mayores haecia el medio
dia y comienzos de la tarde (1100 LT y 1300 LT) y
mencres luego de la madrugada v al comienzos de la
noche (0100 LT y 1900 LT). Para el trimestre Junio-
Julio-Agosto (JTA) el ciclo de intensidad de precipitacian
los eventos sobre océano es mas estable a través del dia.
Para la intensidad de eventos sobre el continente (Figura

.I'!ﬁ.:l Evantos sn S0 solue Cannno B}

|0} se notan ciclos irregulares para todos los trimestres

en1 lag horas de la madrugada hasta el medio dia y sc
vuelven mas cstables en la tarde, Para los valores
minimis de PCT sobre océano y sobre continente (Figura
10 E v F) pueden verse mayores valores de minimo PCT
para el trimestre DEF, que puede relacionarse con baja
actividad convectiva en este trimestre ¥ menores para
los trimestres de 1A ¥ SON.

En la Figura 11 A) y Figura 11 B) se muestra ¢l ciclo de
ncurrencia de eventos a travds del dia para los eventos
con SCM, sc obscrvy una caracleristica similar a la
presenlada anteriormente para los todos los eventos. En
los eventos sobre el continente se presenta ocurrencia
mayor de eventos para el trimestre SON v menor para el
rimestre DEF para el pico de la tarde ¥ menor para
SON y mayor para DEF en el pico de la madrugada. En
cuanto a la intensidad promedio de los eventos con SCM,
se nola un eiclo no lan marcado g (raves del dia, salvo
para cl irimestre DEF en los eventos sobre el continente,
Para los valores de minimo PCT en eventos con SCM,
se observa una caracteristica similar a la presentada para
todos los eventos, un trimestre DEF con mayores valores y
un trimestre SON con menores valores a ravds del dia,
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A) Eventes con SCM sobre Ocgano
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FIGURA I1. Ciclo diurno de los eventos con SCM clasiticados para el periodo de estudio, separados por trimestres. Se
muestra ademas el ciclo divmo de intensidad promedio, minimos valores de PCT v dreas de cubrimiento con PCT<230 K.
En el grifico superior derecho se encuentra la levenda de la figura

8§ CONCLUSIONES

Se realizo un diagndstico v caracterizacion de los eventos
de termenta con Sistemas Conveetivos de Mesoescala,
ugando informacidn satelital de la misién TRMM, para
el periodo 1998-2000. Se encontrd un niimero bastante
significativo de eventos (223,547) de tormenta ocurridos
en la regitn de estudio. De este total, los eventos con
SCM representan cerca del 1% total de los eventos pern
aportan casi ¢l 70% del volumen total de Nuvia, lo que
muesira la gran importancia de los SCM en el aporte de
precipitacion en el trépico Americano, Se observan
diferencias en la ocurrencia de eventos, a través de los

afios del periode de estudio, mostrando que estos eventos
estan fuertemente influenciados por procesos de gran
cseala lales come las dos fases del [endmeno del Nido/
Oscilacion del Sur. El andlisis a escala mensual permilid
identificar el fuerte ciclo anual de los eventos con y sin
SCM, asociado a la migracién meridional de la Zona de
Convergencia Intertropical, ¥ a la dindmica del Chorro
del Choco sobre la region de estudio.

Los analisis se difereneiaron los eventos sobre ncéano v
sobre continente, Se enconlraron diferencias enbre ceéano
y tierra para la intensidad promedio, presentindosce
valores mayores de intensidades entre marzo y septiembre
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¥ valores menores de noviembre a enero para los eventos
sobre el continente. Por el contrario, para los eventos
sobre océano, no se encondraron diferencias tan marcadas
alolargo del afio. La caraclerizacién del ciclo diurmo de
los eventos de lormenta permitio identificar diferencias
entre lo que ocurre sobre océano y sobre tierra. Se
encontrd que para los eventos ocwiridos sobre tierra se
presenta un fuerte ciclo diwmo, con maximo en las horas
de la tarde. Para los eventos ocurridos sobre océano, cl
ciclo es menos marcado, con un maximo en las horas de
la mafiana, En cuante al ciclo diurno de intensidades
medias, no se encontraron mayores diferencias a lo largo
del dia,
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