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Se presenta un diagnostico de los ambientes atmosféricos en los cuales se desarrollan sistemas
convectivos de mesoescala (SCM) sobre Colombia y el Pacifico Oriental durante 1998, usando
informacioén de satélite de la mision TRMNIr¢pical Rainfall Measuring Missigny los datos del
re-anélisis NCEP/NCAR. Se cuantifican los indices de estabilidad atmosférica denortiARiDs
CINE, LI, y temperatura potencial equivalente, asi como indices cineméticas tales como vorticidad
vertical relativa y cortante vertical del viento. Se evaltan los ambientes atmosféricos que se presen-
taron durante 1998 asociados con la ocurrencia de SCM, y su variabilidad dentro de los distintos
trimestres del ciclo anual. Se estiman los indices atmosféricos de gran escala asociados con los
eventos mas intensos de precipitacion en los SCM, se estudian las relaciones existentes de tales
indices atmosféricos de gran escala, y se analizan las condiciones de la atmdsfera durante el ciclo de
vida que precede y sigue la evolucion de los SCM.
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Abstract

Diagnostics of prevalent atmospheric conditions during the life cycle of meso-scale convective
systems (MCSs) over Colombia and the eastern tropical Pacific are developed using satellite data
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from the Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM), and from the NCEP/NCAR Reanalysis
project. Atmospheric stability indices such as CAPE, CINE, LI, and equivalent potential temperature
are quantified, as well as kinematical indices such as relative vertical vorticity and vertical wind
shear. Atmospheric environments associated with MCS are studied for 1998, both as long-term
means but also in terms of the seasonal cycle. Large scale atmospheric indices are quantified for the
most intense precipitation events within MCS. Relationships between those indices are estimated,
and atmospheric conditions are studied for the life cycle of MCSs, including antecedent and
subsequent conditions surrounding MCSs’ activity.

Key words: Colombia, Tropical Rainfall, TRMM Mission, NCEP/NCAR Reanalysis,
Meso-scale Convective Systems, CAPE, CINE.

1. Introduccién occidental de la Cordillera Occidental alrededor del
o ) municipo de Lloro, departamento del Chodsslava,

El entendimiento de los procesos que gobiernan la 19g3 Poveda 1998, 2004;Poveda & Mesa 2000;
dinamica de la precipitacion tropical, constituye uno de pqyedaet al, 2001). La alta pluviosidad de esta zona es
los retos mas fascinantes de la geofisica terrestre. ASpec-cosada por la interaccién dinamica y termodinamica en-
tos centrales de esa dinamica son desconocidos por mll-ye | transporte de humedad por los vientos del Chorro
tiples razones incluyendo: (1) la complejidad inherente & ye| chocg, la orografia de los Andes Occidentales, la
la_dinamica espacio-temporal de la precipitacion ropi- jnteraccion de los dos anteriores con los vientos Alisios
cal, (2) la ausencia de informacién detallada con alta re- del este, y la dinamica de Sistemas Convectivos de Meso-
solucion espacio-temporal, (3) las creencias generalizadasesca|a (SCM, de aqui en adelante) sobre la reyf@agco
de que los procesos del clima tropical son poco variables, & Frisch 19é7. Poveda 1998, 2002Poveda & Mesa

y que T?Sponde’? a los mismos pgtrones y leyes de la pre'ZOOO,Mapeset al., 2003). Los efectos de las montafnas de
cipitacion en latitudes extra-tropicales. Tal vez el rasgo < andes en la dinamica diurna de la lluvia son adn des-

mas nota.blt()a'l%e c;a preC|p|t?C|on tr<)|p|caJ es su extraorc:l- conocidos y la escasez de registros, tanto de la vertical
haria variabilidad espacio-temporal, mas aun €n escalas 5iqsfarica como de pluviégrafos, han impedido avanzar
pequefias de espacio y tiempo. Esta observacion es Va“daen el entendimiento del ciclo diurno y su importancia
tanto para la precipitacion sobre océano como sobre tie- relativa con la climatologia global y con otros fenéme-

rra. Por ello, la precipitacion tropical exhibe rasgos de nos que favorecen la precipitacion en diferentes lugares

muIthradctaI|dalld ydmtulue;ce}lamlento, :al CgX]TOEse _Ir_]ggz de Colombia Povedaet al., 2005). ElI Chorro del Choco
mostrado en [os dalos de los proyectos y "y las ondas de gravedad que se generan térmicamente en

i%%R[I)E g\éer%(iu;itgé;99;;OI§son§L|\|||emczynOW|c;z q la atmosfera de Colombia tienen un efecto discernible

,Ueladacet al, ) = origen de 1a mayor parte de o0 |5 precipitacion sobre el occidente del plispes

la precipitacion en el tropico proviene de fenémenos de

> S : et al., 2003a).

conveccién profunda, y de ahi la importancia de la escala

vertical en el entendimiento de esa dinamica. Las técni- Existe extensa literatura sobre las regiones del plane-

cas de estimacion de la precipitacion usando datos toma-ta donde se presentan con mayor frecuencia los SCM

dos por satélites permiten mediciones indirectas, con (Velasco & Fritsch, 1987; Cotton & Antes, 1989;

mayor cobertura de los procesos convectivos y con un Blanchard, 1992;Blanchard & Cotton, 1994: Ridder,

mejor grado de resolucién espaciaNqrth, 1992; 1997;Mapes, 1997;LeMone et al, 1998;Poveda 1998;

Rasmusson & Arkin, 1992). Sherwood & Wabhrlich, 1999; Lucas & Zipser, 2000;
Laing & Fritsch, 2000;Nessbitet al., 2000). El reciente

Por su posicion geografica, Colombia y sus alrededo- {3pn5i0 deHouze (2004) presenta una excelente revisién
res poseen una alta proporcion de precipitacién prove- go| tema.

niente de eventos muy intensos de conveccion profunda,
los cuales interactian fuertemente con la dinamica at- Sobre Colombia, los estudios Welasco & Fritsch

mosférica globa(Poveda1998, 2004 Poveda & Mesa (1987),Poveda(1998),Poveda & Mesa(2000), Mapes
1997, 2000;Povedacet al, 2001;Cuartas & Poveda et al. (2003a y b) ywarner et al. (2003) han comenzado
2002;Mapeset al., 2003a, bHoyoset al. 2005). Sobre el a develar las caracteristicas de formacién de eventos in-

occidente de Colombia se presenta uno de los sitios mastensos de precipitacion y de SCM sobre la region de inte-
lluviosos de la tierra, localizado sobre el pie de monte rés. El trabajo d&Zuluaga & Poveda (2004) usa un
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esquema de clasificacién de los eventos mas intensos derizacién y cuantificacién de variables termodinamicas,
precipitacion sobre Colombia y sobre el Pacifico oriental cinematicas y dinamicas de la atmdsfera existentes antes,
al frente de la costa Colombiana. El esquema de clasifica- durante y después de cada evento. El objetivo es entender
cién se aplica para discernir aquellos eventos que puedenlos mecanismos fisicos que gobiernan la vida activa de
ser considerados como SCM, usando las medicioneslos SCM. Para ello, el trabajo se divide en cuatro seccio-
satelitales del proyecto “Mision para la Medicion de la nes: en numeral 2 se describen los datos usados y las
Lluvia Tropical” (TRMM, por las iniciales dé&ropical metodologias de analisis, incluyendo la definicion de las
Rainfall Measuring Mission durante el periodo 1998-  variables atmosféricas usadas para la caracterizacion de
2003. Alli se cuantifican las frecuencias relativas en las los ambientes atmosféricos incluyendo variables termo-
que se produce la lluvia a lo largo del dia, su amplitud y dindmicas y cinematicas. En el numeral 3 se plantea la
fase y se cuantifica su variabilidad espacial dentro de la metodologia implementada para compatibilizar la infor-
regién de estudio. Se estima ademas, la contribucién de macién climatica con la clasificacién de SCM en el espa-
la lluvia volumétrica de estos SCM, usando los algoritmos cio y en el tiempo, con el objeto de analizar los patrones
de estimacion de la Mision TRMM. Al mismo tiempo se generales de comportamiento de las perturbaciones del
examinan los rasgos espaciales de la precipitacion utili- medio ambiente a gran escala durante los SCM. En el nu-
zados para la clasificacion de los sistemas convectivos. meral 4 se presentan los resultados obtenidos y su inter-
Zuluaga & Poveda (2004) discuten los aspectos centra- pretacion. En el numeral 5 se presentan las conclusiones.
les de la caracterizacién de SCM y de Complejos

Convectivos de Meso-escala (CCM), en términos de tem- 2. Datos y Metodologia

peratura de brillo y alcance espacial. _ _ o
La fuente de informacién para la realizacién de este

Velasco & Fritsch (1987) explican la formacion y la  trabajo consiste en la informacién obtenida de la Misién
dinamica de los SCM en terminos del desarrollo de vorti- TRMM (Tropical Rainfall Measuring Missionyer
ces de nucleo calido de tamafio de meso-escala, forzados<cummerow et al, 1998). TRMM es una misién conjunta
por calor latente. La mayoria de ellos son nocturnos y entre Estados Unidos y Japdn, con el proposito de cuanti-
continentales. La definiciébn de un SCM se establece en ficar |a precipitacion tropical y subtropical del planeta,
términos de la temperatura infra-roja de cuerpo negro. La ysando satélites y herramientas con sensores remotos. Esta
frontera de un SCM esta entre los -40°C y los -62°C. Tales misi6n ha estado registrando informacién desde diciem-
autores concluyen que los SCM son sistemas predomi- pre de 1997 hasta la actualidad. El andlisis que se presen-
nantemente barotropicos profundos, es decir que la at-ta en este trabajo corresponde al afio de 1998. Se dispone
mosfera posee temperaturas uniformes horizontales enge informacion para el afio de 1998 de dos sensores a
altura, de manera que se presentan gradientes de presidmordo del satélite. La informacion fue extractada para la
pero no gradientes de temperatura. Asi, la estructura cir- region de estudio (Figura 1) mediante un delicado trabajo
cular de los sistemas convectivos rEfleja el dominio del Computaciona| de descarga, procesamiento y almacena-
flujo de masa vertical sobre la deformacion y el corte ho- miento de los datos.

rizontal de gran escala. Los CCM obtienen energia para

su desarrollo a partir de calor laterapeset al. (2003a, Los datos empleados corresponden al “Radar de Pre-
b) identifican la importancia de pequefios cambios en la cipitacion” (PR) y a las “Imagenes de Microondas de
temperatura de la atmoésfera durante el dia sobre los An- TRMM” (TMI). Las especificaciones de estos instrumen-
des tropicales, como resultado de la interaccion de la cir- tos puede consultarse eédummerow et al. (1998).
culacion del Chorro del Choco durante la tarde, los efectos Especificamente, hemos usado la informacioReipi-
orograficos de los Andes y la generacién de calor latente tacion cerca de la Superfigieuyos datos son tomados

por las lluvias al occidente de ColombRofeda 1998; del Radar de Precipitacion (PR 2A25Byillo de Tempe-
Poveda & Mesa 2000), para desatar ondas de gravedad ratura a 85 GHztomados del TMI (1B11). Este tipo de
con velocidad de propagacién de ~15%mgue en las informacion permite obtener informacién relevante de la

horas de la madrugada se propagan como frentes frios hacidrecipitacion incluyendo: tipo de lluvia, tipo de nube,
el Pacifico para contribuir a la formacién de la precipita- altura del tope de las nubes, densidad de gotas, particulas
cién oceanica del Pacifico cercano durante la madrugada.de hielo, etc. Las drbitas del satéelite TRMM proveen un
cubrimiento extensivo sobre los tropicos (entre las latitu-
Aca se estudian los ambientes atmosféricos de gran des 35°S y 35°N), y estan disefiadas de tal manera que
escala durante el ciclo de vida (génesis, desarrollo y disi- cada punto sea cubierto a una hora local diferente, cada
pacion) de los SCM. Esos ambientes incluyen la caracte- dja. Este tipo de muestreo permite el andlisis del ciclo
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1.1.1. indices de EstabilidadcAPE, CINE y LI

Los indices de estabilidad de la atmésfera tienen sig-
nificado en relacién con el nivel de condensacidgLy,
por sus siglas en inglés), el nivel de conveccion libre
(LFC) y el nivel de cruce contrario es conocido como ni-
vel de boyancia neutrd.B). Ver detalles erCurry &
Webster (1999, p. 198). La energia potencial disponible
para conveccion@APB), la energia de inhibicion de la
conveccién CINE) y el indice de sustentaciohl] repre-
sentan el potencial convectivo de la atmosféaBkrg-
chard, 1998;Emanuel, 1994).CAPEse estima mediante
(Curry & Webster, 1999, p. 199),

p(LFC)

CAPE= Rd (TvParceIa _ T\/Ambienteb (|n( p)) , (1)

p(LNB)

Figura 1. Localizacién de la region de estudio.

dondeT Paee2 es |a temperatura virtual de la parcela de

aire seco levantada adiabaticamente de la superfidid.a
diurno de la precipitacion, pasando sobre un mismo pun- y luego pseudo-adiabaticamente hasta la cima de la
to a la misma hora del dia cada 48 dias. La informacién de tropos;feraLTVAmbieme es la temperatura virtual del medio
la Mision TRMM es administrada y distribuida por el ambienteR, es la constante especifica de los gases para
TRMM Science Data and Information Systei8DIS) de aire secop(LFC)y p(LNB)son las presiones atmosféricas
la NASA Goddard, es de libre acceso al publico, y es gra- enLEC y LNB, respectivamente. El parame€&PEs6lo
tuita. Para consultar los detalles de acceso y disponibili- o5 definido donde la integral es positiva. La regién posi-
dad de la informacién de la mision TRMM, ver el sitio tiva de la integral por debajo dé=C, es decir entre el
webhttp://trmm.gsfc.nasa.gov. nivel de la superficie ¥ FC, es definida com@INE. Es-

Para el diagnéstico de los ambientes atmosféricos que t0S indices determinan la inestabilidad atmosférica y se
caracterizan la region de influencia de los SCM se us6 Usan como variables de estado para determinar la poten-
informacién del proyecto de re-andlisis climatico del cialidad de desarrollar una fuerte actividad convectiva en
National Center for Environmental Predictions/National |& atmésferaCINE proporciona una medida de un factor
Center for Atmospheric Research, de Estados Unidos, co- que previene la conveccioGAPEY CINE tienen unida-
nocido como re-analisis NCEP/NCAK4{Inay et al., des de [J kg]. Mapes (1997) advierte que la estimacion
1996). Se tomaron los datos de 1998 para las siguientesde CAPEhereda los errores de las temperaturas a lo largo
variables: temperatura del airg_ (), humedad relativa de la tropésfera, mientras q@INE puede brindar una
(R, Y velocidad del viento (componentes zord),y mayor consistencia debido a la sensibilidad de la
meridional,V). La informacion tiene una resoluciéon tem- conveccion a las variables termodinamicas de bajo nivel,
poral de seis horas y se da a las 00:00, 06:00, 12:00, ylas cuales son mas faciles de registrar.

18:00 UTC. La resolucion espacial es de 2.5° x 2.5° en la . y

horizontal, para 17 niveles de presion atmosférica en la  El indice de sustentacionl¢ Blanchard, 1998) con-
vertical (1000, 925, 850, 700, 600, 500, 400, 300, 250, sidera las diferencias de temperatura entre el ambiente y
200, 150, 100, 70, 50, 30, 20 y 10 hPa). La vari&le la parcela, en el nivel de 500 hPa,

s6lo esté disponible hasta el nivel de 300 hPa. LI =T(500hPa_ Ambient - T(500hPa_ Parceld)

1.1 indices Termodinamicos - : . .
Este indice no tiene en cuenta influencias locales y ha

En este numeral se presentan diversos indices para cla-Sido objeto de diversas modificacion€zi(lather, 1999).
sificar el potencial convectivo de los SCM, con base en A menor valor deLl se asocia una mayor actividad
criterios de estabilidad atmosférica. convectiva.
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2.1.2. Temperatura Potencial Equivalente

La temperatura potencial equivalentg,se conserva

para procesos adiabaticos saturados, es muy (til en estu-

dios de conveccién humeda, y combina los efectos entre
la temperatura y la humedad relativa del aire a una pre-

sion dada. Esta variable es importante para el analisis de
circulaciones de gran escala manejadas por la conveccion.

Ver Emanuel (1994, p. 121).
2.2. Indices Cineméticos
2.2.1. Vorticidad Vertical Relativa

El vector de vorticidad relativa es¥'conV = ui + vj
+ wk. De esta forma, la componente vertical en coordena-
das cartesianas se obtiene como

¢ =0v/ox -duldy |, (2)

La ecuacién (2) se evalta para un nivel de presién
constantep, lo cual indica que no existe vorticidad pro-
ducida por gradientes de presion.

2.2.2. Cortante vertical del viento

La cortante del vientt,es la tasa de cambio del vector
velocidad del viento en una distancia determinada, el cual
produce rotacionGray & Frank (1978) reorganizan los
términos de la ecuacién para la cortante vertical del vien-
to horizontal {)), como la diferencia de la vorticidad ver-
tical relativa de bajo nivel (850 hPa) con la de alto nivel
(200 hPa) y encuentran que este parametro es tres vece
mayor en ambientes perturbados. De esta manera,

1, ={(850nPa)- ¢ (200hPa) 3)
2.3. Métodos

Usando los eventos clasificados como SCM por
Zuluaga & Poveda(2004), se estudiaré la evolucion tem-
poral promedio de los ambientes atmosféricos durante el
ciclo de vida de SCM, Como ya se dijo, la informacion
del re-analisis NCEP/NCAR es registrada a las 0000, 0600,
1200 y 1800 UTC. La horg de ocurrencia se aproximo
consistentemente. Espacialmente, el centroide del SCM
indica el lugar de la cuadricula de 2.5" 2.5° donde se ubi-
ca el evento, y la evolucion del medio ambiente atmosfé-
rico considerara las 24 horas previas y posteriores
alrededor de,.

Para el célculo de las derivadas parciales de la estima-
cién de en los diferentes niveles de presion, se
implementd un esquema de diferencias finitas centradas,

de primer orden, el cual es suficiente si se tiene en cuentalares a los d&®  _de bajo nivel que a los

que se analizaran. Los datos del re-analisis NCEP/NCAR
usados para la estimacion de la humedad relaRya) (y

de las variables relacionadas, se efectta hasta el nivel de
300 hPa, dada la disponibilidad de informacion.

3. Resultados
3.1. Ambientes Atmosféricos Promedio

Para la estimacién de los indices termodindmicos cada
6 horas se implementaron las rutinas disponibles del len-
guaje GraDS (Graphical Display System). Se estimaron
los promedios para el afio completo y para las épocas
Enero-Febrero (EF), Marzo-Mayo (MAM), Junio-Agosto
(JJA), y Septiembre-Noviembre (SON). Los estimativos de
los promedios anuales se presentan en la Figura 2 y los
promedios estacionales se muestran en la Figura 3. En la
Figura 2(a), (b) y (c) se presenta la distribucién espacial
de los valores estimados para los indicé®E, CINE, LI,
TaireSSq Taire500, Taire300, I:zhum850, RhumSOO,Rhumaoo, 9e850, 9e500, GeBOO,

ss0, Cs00, 00 T El subindice de las variables indica el

nivel vertical en hPa En todos ellos se confirma que en
la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) se da una
alta actividad convectiva, siendo esta regién mas concen-
trada sobre el océano que sobre el continente. Los valores
promedios de los indices atmosféricos sugieren que esta
region se clasifica entre muy inestable a extremadamente
inestable. Las regiones delimitadas por umbraleSAiRE
> 2500 J kg, CINE< 50 J kd y LI <-9°C, representan una

glctividad convectiva entre muy inestable a extremada-

mente inestable. Esas mismas zonas fueron identificadas
como aquellas de mayor frecuencia de eventos
convectivos Zuluaga & Poveda 2004). Los mapas de
CAPEYy LI presentan basicamente los mismo rasgos espa-
ciales con respecto a las zonas de mayor favorabilidad de
conveccién profunda. Sin embargo, en la regién de los
Andes y el Pacifico oriental, el valor del indiceNE su-

giere que esta es la zona con mas inestabilidad de bajo
nivel en la regidn de estudio. Debe recordarse que este es
un parametro indicador de la actividad convectiva entre
los niveles de 1000 hPa yldFC (~950 hPa sobre el océa-

no y ~800 hPa sobre el continente). Al mismo tiempo se
observa que las variables temperatura del aite)(y
Humedad RelativaR, ), Figura 2 (d)-(i), presentan una
relacién con los rasgos arriba mencionados, los cuales
han sido integrados y transformados en forma no lineal
por el método de la parcela, ilustrando el efecto de las dos
variables combinadas. Las variableg,y R  son mas
complejas para interpretar en términos de la actividad
convectiva. Los rasgos espacialesGIBIE son mas simi-
de de bajo

aire

la resolucion espacial de las condiciones de gran escalanivel. Los rasgos espaciales dieson similares a los de
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R, de medio nivel y los valores @APEson similares a Con base en los altos valores@jele bajo nivel, Figu-
los deR = de medios y altos niveles. Esto indica la im- ra 2(j), se observa que las regiones montafiosas de Colom-
portancia que tienR sobreT__en todos los niveles de  biay al este del Pacifico son zonas con alta adveccion de
la atmésfera. calor. Esto ha sido confirmado pbfapes et al (2003).
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' —
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Figura 2. Valores promedio durante 1998, de las variablesC@&YE (b) CINE, (c) LI, (d) T 60 (€) Toieso0 (N Taireson (@) Riumaso (M Riumsoo ()
Riumaoo () Gs5q (K) Bpy (1) B0 (M) {ogp (N) Loy (0) Lo Y (P) T, El subindice de las variables indica el nivel vertical en hPa. Fuente de los
datos: re-analisis NCEP/NCAR.
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Las variaciones espaciales de las variables cinematicasen la region del este del Pacifico y en la zona de influen-
para este afio presentan fuertes rasgos relacionados con laia de la ZCIT.
migracion de la ZCIT, ver las graficas de 2(m) hasta (p).

En general, se observan valores{deiclénica de bajo La Figura 3 con los promedios trimestrales permite con-
nivel alrededor del ecuador y al noroeste de Colombia cluir que sobre el océano, tat@&PEcomoLI| muestran una
(Cggo = 0.75°10 s* y (., ~ 0.5"1C° s?, respectivamente). migracién de las regiones con alta inestabilidad convectiva

Valores der, ligeramente superiores a cero se presentan acorde con la migracion de la ZCIT y con la presencia de

EF caPEQ Mg MAM CAPE (JKg ™) JJA CAFE kg )

a) 353 i R
3261 8 330289 T4 4
3164 9 31375 ¥/
30821 30528 155
2896 6 28931 BE A
27382 27354 3936
25729 2483.7 147
e RS e
SFCNE (kg ) MAM CINE (JKg ") SN ONEWKG )
Foginm 7
4176 4422 1352 1305
b) 141.4 1917 22 BE.T
431 835 £La 4549
583 583 Fs5 425
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eventos convectivo<Z(lluaga & Poveda 2004), mientras superior a cero y, alrededor de cero. Cuandpes cerca-

gue sobre el continente esta migracién no es tan aparenteno a cero se espera que haya predominancia de las fuerzas
En la Figura 3(a) se observa que durante el bimestre Enero-verticales produciendo una actividad convectiva mas in-
Febrero se presenta una zona de mayor inestabilidad sobraensa, tal como se evidencia en la Figura 4(e). Alli mismo
la cuenca del rio Amazonas y sobre el Pacifico al nivel del se observa que para valores gjdigeramente mayores
ecuador. Més tarde en MAM, esta zona se desplaza un pocague cero (0.5"10s?) se encuentran los eventos mas gran-
mas al norte sobre las montafias de la regién Andina en Co-des (mayores areas c®CT < 250K) y a medida que se
lombia; en JJA esta basicamente sobre el océano al sur dealeja de esta valor central decrecen los tamafios.

Centro América pero aun afectando al occidente colombia- L

no; y en SON se mantienen sobre el océano al sur de Centro  -0S rasgos de precipitacion en los SCM presentan un
América pero con valores menores respecto al trimestre an-definido ciclo anual Zuluaga & Poveda 2004) . En la
terior, y sobre el continente se presenta nuevamente una zond '9Ura 6 se muestra el ciclo anual del comportamiento de
de mayor inestabilidad. Las disminucionesGIBE (aso- tales variables, definido trimestralmente. Ademas, como
ciadas con la inestabilidad atmosférica) al este del Pacifico S€ mue,s'tra en la Figura 7, los Indices de inestabilidad
y sobre la regién montafiosa de Colombia muestran pocosatmosfgrlqa d“ra’?te los eventos con .S,CM prese;ntan cla-
cambios para 1998, con migracion meridional similar a las ras variaciones trimestrales. La relacion que eX|s,te entre
de baja inestabilidad d@APEYy LI (Figura 3b). Sin embar- estas dos figuras es bastante clara. Sobre el océano, du-

go, los menores valores observan siempre sobre el océanor"’.lnte los eventos con SCM, el promedioGhd Eparalel
(~5 J kg). La region Andina presenta valores@RE me- trimestre JJA presenta los mayores valores (3800%)] kg

nores (~25 J kY que la Amazonia (~60 J kg conservando ver F|gU(a 7(a),_ lo cual coincide con la época de mayor
- ~ frecuencia relativa de eventos (38%), menores minimos
esta relacion en la mayor parte del afio.

dePCT (160 K), &reasRCT < 250K) relativamente peque-
Las variables cinematicas muestran un patrén que no fias (4600 km?) y la mayor intensidad promedio de lluvia
es claramente definido respecto a la migraciéon meridio- (7.2 mm h'). De manera consisten@INE muestra que el
nal de la ZCIT, ni sobre el continente, ni sobre el océano. trimestre JJA es la época de mayor inestabilidad atmosfe-
Sin embargo, la zona cdpcicl6nica el este del Pacifico  rica de bajo nivel, ver Figura 6(b). Los mayores valores de
se mantuvo a lo largo del afio, mostrando los mayores g, (0-4'10° s7) y 7, (1.7°10° s) estan en fase con las
cambios al norte de Panania (~ 2.5"1¢° s* durante EF, condiciones criticas de los rasgos de precipitacion al igual
hasta valores d&,, ~ -0.5"1C° s en SON). Un rasgo im- ~ quUeCAPE ver Figuras 7 (e) y (f), respectivamente.
portante de esta variable es la presencia de un dipolo con
una distribucidn longitudinal y valores positivos al sur y CA
negativos al norte, cuya migraciéon meridional esta en fase de
con la ZCIT. La linea de cero cortante vertical en los cam-
pos trimestrales dg, fluctia acorde a la modulacion de la

Sobre el continente la situaciéon es un poco diferente.
PEse incrementa de 3500 JY&n MAM hasta valores

3880 J k@ durante SON. Sin embargo, los meses con
rasgos de precipitaciéon asociados a mayor actividad
convectiva son JJA (mayor frecuencia relativa de eventos

region de influencia en la ZCIT. (32%), menores minimos d®CT (154 K), areasRCT <
3.2 indices atmosféricos de gran escala asociados ~ 290K) relativamente pequefias (4025 km?) y la mayor in-
con la precipitacion en los SCM tensidad promedio de lluvia (7.1 mm)ty coinciden con

la época de men@INE (11.5 J Kg@'), de menores valores
En este numeral se establecen relaciones entre las va-de .., (0.2"10° s*) y bajos valores dg, (1.4"10° s*).
riables termodinamicas y cinematicas del ambiente atmos-
férico de los SCM, y se relacionan con los rasgos de la
precipitacion Zuluaga & Poveda 2004). La Figura 4
muestra los resultados para los 1000 eventos de SCM con
mayor intensidad promedio.

Estos resultados muestran que la época de mayor activi-
dad convectiva, tal como se registré con los rasgos de preci-
pitacién a partir de datos de TRMMuluaga & Poveda
2004), esta asociada con debilitamientdtldE, incremen-
to deCAPE, debilitamiento de la vorticidad vertical relativa

En |a Figura 4 se Observa, en generaL que |a mayon’a de bajO niVeI y con bajOS Valores de cortante Vertical.
de eventos presentan valores@®BPE entre 3000 y 4000
Jkg! y estan relacionados con las mayores area$€dn
< 225K, y menores minimd8CT (SCM mejor organiza-
dos y mas intensos). Esta misma relacion se observa para Existe una fuerte relacién entre los valores estimados
los menore€INE (< 50 J kg), fede bajo nivel alrededor ~ de CAPEy CINE, lo se refleja en aproximaciones cualita-
de un valor central de 340K,de bajo nivel ligeramente  tivas mostradas en la Tabla 3. La mayoria de los eventos

3.3. Relaciones entre indices Atmosféricos de Gran
Escala
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Figura 4. Relacion de parametros convectivos contra rasgos de la precipitaciéon sensados por TRMM (Zuluaga y Poveda, 2004), para los 1000
SCM con mayor intensidad promedio en 1998, en el instgntn las abscisas se muestra para cada fila de graficosGARE (b) CINE, (c)
B8y, (d) {osq Y (€) T, En las ordenadas, de izquierda a derecha, se muestraPG&a<(250K), Area PCT < 225K), minPCT y la intensidad de

la lluvia promedio,R. Los puntos con (sin) relleno corresponden a los eventos sobre tierra (océano).

se clasifican como extremadamente inestables. La rela- convectiva reportado en Figura 7 es consistente con la
cion entreCAPEYy LI mostrada en la Figura 7(b) es mas actividad convectiva, segun la Tabla 3.

clara. Aunque ambos representan la favorabilidad de la

actividad convectiva en altos niveléSAPE estima la re- La Figura 8 muestra diferentes combinaciones entre
sultante en la vertical por encima del nil€IC, mientras los indices termodindamicos y cinematicos, cuyas relacio-
que LI es un valor puntual. El grado de actividad nes en algunos casos son mas evidentes que en otros. No
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Figura 5. Promedios por trimestres de los rasgos de precipitacion de eventos con SCM (a) Frecuencia relativa de eventos, ¢ Micimo
Area PCT<250K), (d) Intensidad promedio. Las barras con (sin) relleno representan eventos observados sobre océano (tierra).

obstante, el papel que ellos juegan para favorecer y mo-actividad convectiva. Se tuvieron en cuenta todos los
dular la conveccién, iniciando o reforzando las perturba- eventos con SCM censadosAaruaga & Poveda(2004).
ciones atmosféricas, no esta claramente entendido. Con base en la desviacion estandar, se observa la alta dis-
persion de las estimaciones de gran escala. Hay baja des-
viacion estandar dg, _ en los diferentes niveles, mientras
queR _ presenta valores mucho mayores con respecto a
Cuéles son los cambios atmosféricos asociados con elsu promedio en océano y continente, esto demuestra la
ciclo de vida de los SCM? Para responder esta pregunta sedlta sensibilidad de tal variable primaria en el diagnosti-
usaron los datos del Reanélisis NCEP/NCAR, en cuatro co de ambientes atmosféricos con conveccion organizada
instantes anteriores y posterioreg para cada SCM (nue-  del orden de SCM. Las variables que involucra) aen
ve observaciones en total). Cada ambiente atmosférico sesu estimacion heredan esta dispersion. Los indices
considera observado en el centroide del SCM. Se estima-cinematicos muestran a su vez valores de la desviacion
ron los indices termodinamicos y cineméaticos de cada estandar del orden de o mayores que el valor promedio,
“sondeo” y se calcularon las anomalias respecto al pro- indicando el cuidado que se debe tener en su uso para los
medio de los nueve sondeos en cada SCM. diagndsticos atmosféricos de los SCM.

3.4. Evolucién de los indices atmosféricos durante
los SCM

En la Tabla 3 se muestran la media y la desviacion El analisis se efectud bajo dos esquemas. El primero
estandar de los indices atmosféricos para caracterizar latiene en cuenta los “sondeos” y el segundo se hace a tra-
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Tabla 3. Media y desviacion estandar de los diferentes indices de conveccién de gran escala obtenidos al promediar todos los SCM ¢
los instantes, clasificados poZuluaga & Poveda(2004) para 1998. El subindice la primera columna indica el nivel (hPa).

Variables Unidades Eventos Océano Eventos Continente
Media Desviacion Tipica Media  Desviacion Tipica

CAPE300 J kgt 3714.4 491.5 3662.5 483.8
CIN J kgt 16.5 23.7 17.3 24.4
Ll oC -12.6 2.4 -12.2 2.4
T« x 10° st 1.58 1.76 1.53 1.78
Taire850 oK 290.8 1.177 290.9 1.143
Taire500 oK 268.3 1.035 268.4 1.045
Taire300 oK 242.9 0.910 242.9 0.960
Rhum850 % 76.3 12.1 75.7 12.2
Rhum500 % 55.3 16.3 53.4 15.8
Rhum300 % 63.5 20.6 61.4 21.3
6e850 oK 338.8 5.1 338.8 5.1
6e500 oK 335.7 2.6 335.7 2.6
6e300 °K 344.5 1.4 344.4 1.4
7850 % 10° s? 0.369 0.809 0.408 0.831
500 x 108 st -0.521 0.966 -0.496 0.915
2200 x 108 st -1.210 1.498 -1.123 1.517

vés de un proceso de filtrado de la sefial diurna que exhi- dio sobre el océano y de 3790 J*ky3680 J kg sobre el

ben las variableg, , R ., UyV. Paraesto se tomalaserie continente) lo cual puede interpretarse como el consumo
completa de cada una de las variables (cada 6 horas, parale esta energia por parte de la conveccién organizada, ver
el afio 1998), y se procesa por medio de la Transformadaanomalias en la Figura 9. Aunque los promedio€ABE

en Onditas, lo cual que permite localizar temporal y sean mayores en un orden de 60-3dabre el océano que
frecuencialmente en forma simultanea, la sefal diurna en sobre el continente, inclusive en el campo filtrado, sus
los datos. Se us6 una funcién ondita madre de Morlet de cambios son similares a lo largo del ciclo de vida de los
dos parametros: uno de localizacién y otro de escalamien- SCM. El andlisis de las sefiales en el campo filtrado per-
to. Los detalles de la utilizacion de la transformada de mite concluir un ligero incremento d2APE con valores
onditas pueden verse éfpyos (1999). A partir de los por encima de la media despuéstde660 J kg, alcan-
datos filtrados se estimaron los indices termodinamicos y zando su mayor anomalia €f12h (3680 J kg). Esto
cinematicos. El filtrado se hace con el objeto de observar indica la presencia de altos valores de CAPE incluso en
las anomalias de la evolucion promedio de los ambienteslas etapas de madurez y de disipacién de los eventos.
atmosféricos, que no estan asociados a las variaciones

diurnas del ambiente. En la Figura 9 se muestran los re-
sultados para las variabl€APE CINE, LI y t,. Las Figu-

ras 10 a 13 muestran un corte transversal de la distribucion
vertical de las variableg Roum. 69‘ y{

aire,

La CINE en el campo “normal” muestra una fuerte
caida ert; (27 a 16 J kg) y se detecta una mayor ampli-
tud de las anomalias sobre el continente, lo cual con-
cuerda con las variaciones de la temperatura detectadas
y muestra nuevamente la influencia de la temperatura de

De los resultados se destaca que CAPE muestra unabajo nivel sobre los cambios €INE. En el campo fil-
fuerte caida ef}, (de 3830 J kg a 3700 J kg en prome- trado se observan cambios degdéh (25 a 24 J kg lo
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Figura 7. (a) Relacion entr€APEY CINE, y (b) entreCAPEY LI. Valores estimados para el instatjele los 1000 eventos con mayor
intensidad de lluvia promedio. Los simbolos con (sin) relleno son para los eventos sobre continente (océano). En (b) sdosonalogss
asociados con las diferentes caracteristicas de actividad convectiva, descritos en la Tabla 3.

cual indica que sus cambios son detectables incluso desdet, se presenta un incremento gradual hasta estabili-
de etapas tempranas del desarrollo de los sistemas, peraarse alrededor dg+18h. Asi, se presenta un notorio
con prevalencia de los cambios diurnos. Tal comporta- incremento deCAPE (inestabilidad en niveles altos de

miento sugiere qUEINE es un parametro precursor im-

la atmdsfera) y disminucion de (inestabilidad en niveles

portante en la génesis de los SCM. Mas tarde, alrededorbajos) en etapas previas a
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Figura 9. Evolucion de las anomalias promedio de indices atmosféricos a partir de variables sin filtrar (columna de la izquiesdaoy filt
usando onditas (columna de la derecha). De arriba hacia abajo se ni&BEaCINE, LI y t. El tiempo esta centrado ép La linea continua
indica el promedio sobre todos los SCM, asi como sobre océano (punteada) y tierra (a rayas).

El valor der, muestra un incremento en el campo “nor- rompimiento pard-12h, sugiriendo que estos cambios
mal” (no filtrado) ent-12h, el cual disminuye y permanece se presentaron desde antes o en las etapas iniciales de la
sin anomalias desdg+6h hasta , sugiriendo la presencia  vida de los SCM.
de un pulso de cortante viento desde las primeras etapas que
pueden favorecer la activacién y la transformacion del siste-
ma convectivo organizado en un SCM. Dedm adelante, . : - . .

ir de t-6h se identifican anomalias positivas en los

tanto sobre el océano como sobre el continente, se presenta. )
un aumento gradual de la anomalia, lo cual es mas evidenten'VQIes superiores (300-200 hPa) (del orden de 0.3 K en el

en el campo filtrado con cambios s6lo defgoe con valores campo pormal y de 0.03K en el campo filtrado) y en los
maximos hacid +12h. Los cambios sobre el continente son niveles inferiores (del orden de 0.34K en el campo normal

menos notorios respecto al océano, mostrando la posibley de 0.02K en ?I campo fl|tl’§ld0). La primera anomalia
resistencia del viento debido a la topografia. puede ser explicada y relacionada con el consumo de
CAPEque se mencion6 antes para esos instantes, eviden-

Es importante notar el desarrollo @&NE posterior a ciando la condensacién y su consecuente liberacién de
e incluso después eapr12h. CINE muestra un claro calor latente. La segunda probablemente es la causa de la

En la Figura 10 se muestra la evolucion de las anoma-
lias deT_ _para los dos esquemas expuestos arriba. A par-

t

0!
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Variables Normales Variables Filtradas
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032 0.0
087 01
1000
-20 -10 0 10 20 -20 -10 0 10 20
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1000
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Figura 10. Evolucion de las anomalias promedio g, a partir de variables sin filtrar (izquierda) y filtradas mediante la Transformada
de ondita (derecha). De arriba hacia abajo se muestra el promedio sobre todos los SCM encontrados en la regiéon de estudidpdos
sobre el océano y continente. Los eventos estan centrados en el ingtar2é horas antes y después de ocurridos los SCM
encontrados para 1998.

destruccién parcial dEINE durante esos instantes. En el La Figura 11 muestra la evolucion paRg . En el
campo filtrado se detectan anomalias positivas por deba-campo filtrado se muestra de manera clara un ascenso de
jo del nivel de 500 hPa desde2#h (0.06K) y un aumen- las anomalias positivas a medida que trascurren los sis-
to en el nivel vertical cuando se acercg_at temaS, incluso desd€'24h Estas anomalias son maxi-

mas sobre el océano y el continente ¢12h (del orden

A partir det+6h se detecta un enfriamiento en los de 1%). Estos efectos se explican en términos del trans-
niveles inferiores, posiblemente causado por la evapora- porte convectivo de humedad desde la parte baja de la
cion de la lluvia aportada por los SCM (-0.15K). A partir atmdsfera hasta los niveles superiores. Sobre el conti-
det, se detecta un leve calentamiento entre los niveles denente este ascenso es mas rapido mostrando anomalias
900 y 700 hPa, lo cual confirma los resultados de positivas entre 700 y 500 hPa inclusive desdi2h. La
Sherwood & Wahrlich (1999), quienes sugieren que es- pérdida de humedad entre 800 y 500 hPa a partjsti2h,
tos cambios son producidos probablemente por el des- es aparentemente un resultado de ambientes con bajos
censo de aire no saturado transportado por las corrientesvalores def,, que normalmente se encuentran en estos
de aire que descienden de la regién estratiforme de losniveles de atmdésferas perturbadeShérwood &
SCM. Wahrlich, 1999). A partir det, se observan anomalias
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Variables Normales Varnables Filtradas

Rhum Anomalia (%)

300 Rhum Anomalia (%)

319 113
262 082
= 175 = 053
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g 041 g 012
3 0.02 E] 0.03
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< s % ny:
2.01 0.5
By RS
1000 1000
-20 -10 0 10 20 -20 -10 0 10 20
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3.18 1.31
2.82 1.03
o 1.70 w 0.89
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z 0.54 g 0.19
E 005 E 005
= 040 = 007
< 0.82 < 0%
2.12 0.7
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1000 1000
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< -1.01 < 021
-1.80 -0.4C
433 -1 48
1000 1000
-20 -10 0 10 20 -20 -10 0 10 20
Tiempo (horas) Tiempo (horas)

Figura 11. Similar a la Figura 9, para la variabie .

positivas en la parte mas baja de la atmdsfera probable-contribuyendo asi al posible inicio de la conveccion des-
mente por un incremento de la evaporacion. Esta confi- de la parte baja de la atmosfera.

guracién sugiere que la conveccion organizada hiumeda
es altamente sensible a los perfiles de humedad del me-
dio ambiente donde se desarrolla.

En la Figura 13 se observa la evolucion{deéegin
Cotton & Antes (1989), los pequefios cambios que se ob-
servan entre los niveles de 700-600 hPa, son mas una pro-

Los cambios en la evolucién die (Figura 12) estan ~ Piedad del ambiente que una perturbacion creada por los
relacionados con los cambios observados Parey R, mismos SCM. Se observa quellaiclénica (en los nive-

Los cambios uniformes en la vertical en el campo filtrado €S bajos, ver Tabla 3) es amplificada a medida que pasa
y un poco mas distorsionado en el campo normal, corres- POT €l instantet,. Se observa un comportamiento
ponden con los mencionados [&frerwood & Wahrlich anticiclonico def alcanzando su maximo a 200 hPa alre-

(1999). Se observan anomalias negativas antesGle y dedor d?to*.'lzh’ eI,cuaI se mantiene h§$ga18h. Estas
positivas después de+6, siendo mas marcados entre los caracteristicas estan fuertemente relacionadas con la con-

niveles de 500 y 850 hPa. Las anomalias positivas son vergencia de humedad de bajo nivel y su divergencia en

. : ] niveles superiores, alrededor de 200 hPa.
mas fuertes en este nivel, lo cual esta probablemente aso-

C|ado_ gl alto transporte de calor en esos nlvgles durante4_ Conclusiones

condiciones perturbadas, tal como lo evidemd&pes et

al. (2003a). Las anomalias positivas @een los bajos Con base en la informacion de la mision satelital TRMM
niveles entre -6h yt facilitan el rompimiento de IGINE, y del proyecto de Reanalisis Climatico NCEP/NCAR,
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Variables Normales Variables Filtradas

be Anomalia (deg K)
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Figura 12. Similar a la Figura 9, para la variabfe

hemos estudiado los ambientes atmosféricos del ciclo de de bajo nivel, las regiones montafiosas de Colombia y al
vida de Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM) so- este del Pacifico son zonas con alta adveccion de calor
bre Colombia y el Pacifico oriental durante 1998. Sobre (Mapeset al., 2003a y b). Las variaciones espaciales de
los ambientes atmosféricos medios se confirmalpieE, las variables cinematicas para 1998 presentan fuertes ras-
CINE y LI evidencian la ZCIT relacionada con valores gos relacionados con la migracién de la ZCIT. Se obser-
favorables para una alta actividad convectiva, con mayor varon valores d€ ciclonica de bajo nivel alrededor del
concentracion sobre el océano que sobre el continente.ecuador y al noroeste de Colombia. Valoresrdigera-

Los indices atmosféricos sugieren que la actividad mente superiores a cero se presentan en la region del este
convectiva se clasifica de muy inestable a extremadamentedel Pacifico y en la zona de influencia de la ZCIT. El
inestable, con valores @@APE>2500 Jkg, CINE<50 Jkg' analisis trimestral permite concluir que sobre el océano,
y LI < -9°C @uluaga & Poveda 2004). De acuerdo con  tantoCAPEcomoLl muestran una migracién acorde con
los valores estimados d&INE, las regiones de los Andes la migracion de la ZCIT y a la presencia de eventos
y el este del Pacifico exhiben la mayor inestabilidad de convectivos. Los menores valores @BNE se observan
bajo nivel. Los rasgos espacialesG@l&lE son mas simila- siempre sobre el océano (~5 J*kd-a region Andina pre-

res a los dR  de bajo nivel que a los dg, de bajo senta valores d€INE menores (~25 J kB que la
nivel. Los rasgos espaciales deson similares a los de  Amazonia (~60 J k§), conservando esta relacion durante
R, de medio nivel y IoCAPE a los de medio y alto la mayor parte del afio. Las variables cinematicas mues-
nivel. Esto indica la importancia que tieRg,  sobreT tran un patron que no es claramente definido respecto a la

aire

en todos los niveles. Basandose en los altos valorés de migracion meridional de la ZCIT. L& ciclénica al este
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Variables Normales Variables Filtradas
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Figura 13. Similar a la Figura 9, para la variabde

del Pacifico se mantuvo a lo largo de 1998 con los mayo- los mayores valores (3800 J-Rg coincidiendo con la
res cambios ocurridos al norte de Panama. Un rasgo im- época de mayor frecuencia relativa de eventos (38%),
portante de esta variable es la presencia de un dipolo conmenores minimos dBCT (160 K), areasRCT < 250K)

una distribucién longitudinal y valores positivos al sur y relativamente pequefias (4600 km2) y la mayor intensi-
negativos al norte, cuya migracién meridional esta en fase dad promedio de lluvia (7.2 mmth De manera consis-
con la ZCIT. tente, CINE muestra que el trimestre JJA es la época de

c los indi i q | mayor inestabilidad atmosférica de bajo nivel. Se obser-
I on respectoda Soél\l/ln ices atmosfericos de gran escala, 5.on claras relaciones entre indices atmosféricos como
en los eventos de CONn Mejor organizacion y mayor capgy | |, permitiendo clasificar la mayoria de los even-

intensidad de precipitacion, se puede concluir que la ma- tos como extremadamente inestables.

yoria poseen valores deAPE entre 3000 y 4000 JKg

asociados con las mayores areas BT £ 225K, y me- Sobre la evolucion de los ambientes atmosféricos du-
nores minimo$CT. Esta misma relacion se observa para rante los SCM, se observé qGAPE muestra una fuerte
los menore<INE (< 50 J kd'), gede bajo nivel alrededor caida ent;, (de 3830 J kg a 3700 J kg, en promedio

de un valor central de 340K,de bajo nivel ligeramente sobre el océano, y de 3790 J'kg 3680 J kg sobre el
superior a cero ¥ alrededor de cero. Los indices de ines- continente). Esto indica la presencia de altos valores de
tabilidad atmosférica durante los eventos con SCM pre- CAPE incluso en las etapas de madurez y de disipacion
sentan claras variaciones trimestrales. Tanto sobre océanade los eventos, €INE en el campo “normal” (no filtrado)

y tierra, el valor deCAPE para el trimestre JJA presenta muestra una fuerte caida gn(27 a 16 J kg), con una
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mayor amplitud de las anomalias sobre el continente. Tal
comportamiento sugiere qU&INE es un parametro pre-
cursor importante en la génesis de los SCM. Mas tarde,
alrededor del instantg se presenta un incremento gra-
dual hasta estabilizarse alrededot g¢8h. Hay una com-
binacion de incremento deAPE (inestabilidad en niveles
altos) y disminucién de&€INE (inestabilidad en niveles
bajos) en etapas previasta El valor det, muestra un
incremento en el campo “normal” ¢pl2h, el cual dis-
minuye y permanece sin anomalias degéi6h hasta,

lo cual favorece la activacion del SCM. La evolucion de
T...Mmuestra anomalias positivas a partirtgéh en los
niveles superiores e niveles inferiores. La evolucién de
R,.,muestra un incremento en las anomalias positivas
desdet-24h, que son maximas sobre el océano y el conti-
nente ert+12h. Los cambios en la evolucion @eestan
relacionados con los cambios observados pary R, .

La { ciclénica (en los niveles bajos,) es amplificada a
medida que pasa por el tiempacon un comportamiento
anticiclénico def alcanzando su maximo a 200 hPa, des-
det+12h hasta +18h. Estas caracteristicas estan fuerte-

mente relacionadas con la convergencia de humedad de

bajo nivel y su divergencia en altos niveles.

Estos analisis y resultados permiten avanzar en el en-
tendimiento de los procesos fisicos que gobiernan la dina-

mica de la precipitaciéon en Colombia, en sus regiones

terrestres y oceanicas, incluyendo una de las zona mas llu-

viosa del planeta, y contribuiran a desarrollar importantes
aplicaciones en prondéstico meteoroldgico y climatico.
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