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RESUMEN

Esta investigacion caracteriza la variabilidad estacional e interanual de la estructura latitudinal
y vertical de la Zona de Convergencia Intertropical (ITCZ en inglés) en el Pacifico Oriental
utilizando principalmente datos de radar. Con el fin de garantizar los resultados se realizo
comparaciones entre los datos de precipitacion a partir de las boyas TAO y el Radar de
Precipitacion TRMM (PR TRMM) y como resultado se ha obtenido que la estimacion de
precipitacion a partir de PR TRMM es confiable (R?~0.55). Ademas, se comparé los datos de
vientos zonal y meridional medidos por un Perfilador de vientos con los reanalisis
NCEP/NCAR (R?~0.58) y ERA Interim (R?*=0.65). Por otro lado, se ha evidenciado una estrecha
interrelacién entre la precipitacion, divergencia en superficie y Temperatura Superficial del Mar
(TSM), debido a esto, se ha desarrollado un modelo empirico basado de una regresion lineal
maultiple que estima la precipitacion a partir de la TSM y divergencia. Posteriormente, se ha
caracterizado la distribucion vertical (0.5 km — 5 km) del viento zonal y meridional sobre las
Islas Galapagos medidos por un perfilador de vientos desarrollando un indice interanual a partir
de la técnica estadistica: Analisis de Componentes Principales. Por ltimo, se estim6 el calor
latente de cambio de estado seguido por la velocidad vertical de ITCZ usando perfiles verticales
de precipitacion del PR TRMM (producto 2A25) y ecuaciones de conservacion de humedad y
la primera ley de la termodindmica. Se encontro, en la capa 2 km — 2.75 km, que nuestras
estimaciones de velocidad vertical, estrechamente relacionado al calor latente de cambio de
estado, presentan alta correlacion (R2>0.4) con los resultados del algoritmo CSH (Calentamiento
Estratiforme Convectivo). Sin embargo, la velocidad vertical, en la misma capa, presenta baja

correlacion (R?=0.06) con la velocidad vertical simulada por el reanalisis ERA Interim.

Palabras clave: Zona de Convergencia Intertropical, TSM, PR TRMM vy velocidad vertical el

aire.
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ABSTRACT

This research characterizes the seasonal and interannual variability of the latitudinal and vertical
structure of the Eastern Pacific Intertropical Convergence Zone (ITCZ) using radar data. In
order to guarantee results, we compare rainfall data from the TAO buoys and TRMM
Precipitation Radar (TRMM PR), and determined that the precipitation estimates from TRMM
PR are reliable (R? =0.55). Also, the zonal and meridional winds measured by a wind profiler
were compared.with NCEP/NCAR (R?~0.58) and ERA Interim (R?~0.65). On the other hand, a
close relationship has been found between precipitation, surface divergence and Sea Surface
Temperature (SST), so an empirical model has been developed based on multiple linear
regression that estimates the precipitation from TSM and divergence. Subsequently, we
developed an interanual index using Principal Component Analysis to characterize the vertical
distribution of the zonal and meridional wind (0.5 km - 5 km) from a wind profiler radar on the
Galapagos islands. Finally, we estimated the latent heat and the vertical velocity in the ITCZ
using the precipitation profiles from TRMM PR (2A25 product) and the equations for moisture
conservation and the first law of thermodynamics. It was found that, at the layer 2-2.75 km, that
our estimates of vertical velocity, closely related to the latent heat, have high correlation (R?>
0.4) with the results from the CSH (stratiform Convective Warming) algorithm. However, the
vertical velocities, in the same layer, have low correlation (R?~0.06) with the vertical velocity

simulated by the ERA Interim reanalysis.

Keywords: Intertropical Convergence Zone, SST, TRMM PR and vertical air velocity .
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l. INTRODUCCION

La Zona de Convergencia Inter-Tropical (ITCZ por sus siglas en inglés) es la linea divisoria
entre los vientos alisios de sureste y noreste que coincide con la parte ascendente de la celda de
Hadley (Glosario de AMS). Se caracteriza principalmente por ser una region de conveccion y

tener la forma de un cinturdn ubicado en las latitudes bajas de los Tropicos.

La posicion latitudinal de la ITCZ est4 asociada a la interaccion entre los vientos horizontales y
la distribucién de la Temperatura Superficial del Mar (TSM). Sin embargo, es muy conocido
que la distribucion longitudinal de TSM es asimétrica en la linea ecuatorial del Océano Pacifico,
encontrando una extensa piscina de aguas calida en el Pacifico occidental y una regién de TSM
por debajo de los 26°C, asociada a la corriente de Humbold, en el Pacifico oriental. Ademas, la
distribucidn latitudinal de TSM en el Pacifico oriental (120°W-Costas Occidentales de América)
presenta una pronunciada asimetria ecuatorial. La lengua fria (=1°S) es la region con TSM
debajo de 26 °C producto del afloramiento asociado a los vientos alisios, mientras que, la regién
de aguas calidas (=5°N) con TSM por encima de 27 °C esté relacionada con la corriente célida
del este (=5°N). Asimismo, una intensa zona frontal (=2°N) separa la lengua fria ecuatorial y
las aguas calidas del norte. La distribucion de vientos cerca de la superficie también presenta
asimetria que sera explicado en detalle en el contenido de esta investigacion. La interaccion de
estas dos variables (TSM y viento en superficie) definen las condiciones estacionales de la ITCZ
que es reconocida como una banda precipitante en latitudes bajas. En el Pacifico Oriental la
banda precipitante se ubica al norte del Ecuador durante todo el afio, alcanzando una méaxima

posicién sur (norte) durante el verano (invierno) austral.

Por otro lado, la variabilidad interanual de las condiciones atmosféricas y oceanicas en el
Pacifico Oriental, esta dominada por EI Nifio/Southern Oscillation (ENSO). En los afios calidos
(El Nifio) los vientos del norte en el Hemisferio Norte (HN) son mas intensos de lo normal y
llegan a cruzar atipicamente el Ecuador, desplazando a la ITCZ al sur de ella (Wallace et al.

1989). El Noroeste del Pert es fuertemente impactado por El Nifio (region 1+2), ante estas



condiciones el clima arido caracteristico en dicha zona del pais es reemplazado por intensas
precipitaciones asociados al ‘‘debilitamiento de la lengua fria’> (al incremento de TSM por
encima de 26 °C) y al desplazamiento anomalo de la ITCZ hacia el sur del Ecuador (Takahashi,
2004).

Debido a la distribucidn asimétrica de la TSM y convergencia (definida como el encuentro de
dos flujos de aire) a lo largo del Pacifico Tropical, se esperaria una asimetria muy significativa
de la banda longitudinal de la precipitacion, lo que en realidad no sucede. La tasa de
precipitacion correspondiente a la ITCZ es casi homogénea en el Océano Pacifico con una leve
posicién al norte de la linea ecuatorial en el Pacifico Oriental. Estas condiciones de Temperatura
Superficial del Mar, convergencia en superficie y precipitacién sugieren que la estructura
vertical de la ITCZ en el Océano Pacifico presenta alguna peculiaridad con respecto al calor

latente de cambio de estado el cual esta asociado a la velocidad vertical del viento.

Por lo anterior, es de mucha importancia estudiar la circulacion atmosférica asociada a esta
banda precipitante debido a que Perl es un pais fuertemente impactado durante los eventos El
Nifo, por ello debemos entender las condiciones climaticas (interanual y estacional) de la Zona
de Convergencia Intertropical. Sin embargo, estudios realizados sobre la ITCZ en el Pacifico
ecuatorial oriental son bastante limitados, mas ain aquellas basadas en datos in situ. La
variabilidad interanual puede ser estudiada con resultados de modelos atmosféricos (ej.
Reanalisis) pero estos pueden tener errores que limitan su credibilidad (Bretherton, 2007). Una
condicion basica para la credibilidad de los modelos nimeros, es que todo modelamiento debe
realizarse en base a una cierta cantidad de mediciones in situ. Las mediciones de velocidad
vertical del viento (velocidad de movimiento del aire durante el desplazamiento vertical hacia
arriba y abajo) en distintos niveles son casi inexistentes en el Pacifico oriental, siendo esto la

principal desventaja de los Reanalisis.

Por lo tanto, esta investigacion caracteriza a la ITCZ en el Pacifico Oriental durante 13 afios
(1998-2010), mediante datos de Radar [Perfilador de Vientos instalado en las islas Galapagos,
Radar de Precipitacion (PR) del satélite TRMM, QuikSCAT, entre otros].



Para ello se presento los siguientes objetivos especificos:

- Determinar diferencias entre las mediciones de precipitacion a partir de boyas TAO y

PR TRMM, y viento a partir de un perfilador de vientos y reanalisis.

- Determinar la variabilidad interanual y estacional de la Temperatura Superficial del Mar,
divergencia y precipitacion, y estimar a partir de un modelo empirico la precipitacion en
laITCZ.

- Determinar las condiciones climaticas de la estructura vertical del viento zonal y

meridional en las Islas Galapagos.

- Estimar la velocidad vertical del viento en la ITCZ y caracterizar la estructura vertical

de la conveccion y la circulacion atmosférica asociada.



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1 CIRCULACION ATMOSFERICA MERIDIONAL EN EL PACIFICO
ORIENTAL

La circulacién general de la atmdsfera ha sido formulada a partir de un superdvit de
calentamiento en los Tropicos. La region tropical se encuentra entre los paralelos 23° 27' N
(Tropico de Céancer) y 23° 27'S (Tropico de Capricornio). Estas latitudes representan los puntos
mas al norte y al sur en donde la radiacion solar puede incidir perpendicularmente en la
superficie. La circulacion general de la atmdsfera hace referencia al flujo global promedio en
un periodo de tiempo suficientemente largo para eliminar las variaciones causadas por los
sistemas meteoroldgicos, pero suficientemente corto para capturar la variabilidad estacional y
mensual. Las grandes masas de aire que rodean la tierra se mueven debido a la diferencia de
presion que se establece entre las distintas latitudes como consecuencia de la diferencia de
radiacion solar. De este modo, el aire se desplaza desde las zonas menos célidas a las zonas
mas célidas, interviniendo ademas la posicion de continentes y los océanos, relieves de los
continentes, efecto coridlis y demas factores meteoroldgicos.

El primer modelo para explicar la circulacion atmosférica fue propuesto por Hadley a principios
del siglo XVI1II, quien afirmaba que el aire caliente de las zonas préximas al ecuador asciende
y el frio de los polos desciende, formando una gran célula convectiva para cada hemisferio. Sin
embargo, la situacion real consiste en la presencia de bajas presiones (ascenso de aire) en la
zona del ecuador asi como en las latitudes 60°S y 60°N. Las altas presiones (descenso del aire)
se situan en las latitudes subtropicales 30° y 40°, y en los polos de ambos hemisferios. Por lo
tanto, se forman tres células convectivas en cada hemisferio (Figura 1). Ademas, aumentando
la complejidad de la circulacion atmosferica, los vientos casi nunca se desplazan en direccion
Norte-Sur o Sur-Norte, sino de forma oblicua o incluso perpendicular a los meridianos debido

al efecto coridlis.



Este capitulo esta comprendido por definiciones bésicas y sintesis de algunos resultados de
investigaciones relacionados a este tema. Empieza describiendo la circulacion atmosférica
enfatizando la componente meridional en el Océano Pacifico Oriental, en donde las condiciones
meteorologicas tanto horizontal y verticalmente presentan caracteristicas propias y poco
estudiadas en comparacion a otras regiones oceénicas. También describe la parte ascendente de
la Celda de Hadley el cual coincide con la Zona de Convergencia Intertropical, y esta ultima es
reconocida como un cinturon de precipitacion alrededor del Ecuador. El desarrollo del capitulo
continta con la descripcién de la interrelacion de precipitacion, convergencia y temperatura
superficial del mar (interaccion océano atmdsfera). Asimismo, se mencionan dos hipétesis
(Circulacion somera y profunda) que explican la estructura y el transporte vertical del aire en el
Pacifico Oriental. Este capitulo finaliza con la descripcion de cuatro algoritmos que han sido
desarrollados en los ultimos afios con el fin de estimar la estructura vertical del calor latente el
cual estd estrechamente relacionada a la actividad convectiva en regiones lluviosas como la
ITCZ

2.11 CELDADE HADLEY Y ZONA DE CONVERGENCIA INTERTROPICAL

La circulacion meridional a gran escala en la region tropical estd representada por la celda
Hadley. Bjerknes (1969) define a la clasica circulacion Hadley como el movimiento ascendente
en el ecuador termal cerca a la superficie y simultdneamente al movimiento descendente en el
cinturdn de altas presiones subtropicales (30°N y 30°S), debido a la distribucion diferencial de
la radiacion solar en la direccién meridional. La banda ascendente de esta celda se evidencia
sobre los océanos tropicales, en donde grandes cantidades de energia solar absorbida se utiliza
para la evaporacion de superficie y el vapor de agua resultante es reunida por los vientos para
alimentar la conveccion profunda que esta organizada en una banda de precipitacién con

orientacion zonal.

A la transferencia de energia y vapor de agua que se producen en la atmosfera, se debe afiadir
la transferencia de momento angular (magnitud que permanece constante en los cuerpos que
giran en rotacion). Los vientos que se dirigen al Ecuador (niveles bajos) pierden velocidad hasta
el punto de quedar retrasado respecto a la velocidad de rotacion de la Tierra, que aumenta hacia
el Ecuador. Por lo que se transforman en vientos del Este. Por el contrario del vientos que,

partiendo del Ecuador (niveles altos), alcanzan latitudes medias ganan velocidad para mantener



el momento angular, superan la velocidad de rotacién de la Tierra con lo que se transforman en

vientos del Oeste.

La Zona de Convergencia Inter-Tropical (ITCZ por sus siglas en inglés) es la linea divisoria
entre los vientos alisios del sureste y del noreste, que coincide con la parte ascendente de la
celda de Hadley. Este ascenso esta asociado a la convergencia de vientos en superficie y se
distingue de otras zonas de (por ej. la Zona de Convergencia del Pacifico Sur o Atlantico) por
su estrechez en la direccion meridional, asi como su orientacion zonal (Zhang, 2001).
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Figura 1: Modelo idealizado de la circulacion atmosférica Global
Fuente: cimss.ssec.wisc.edu

En los tropicos se presentan tres tipos de precipitacion: Convectivo, Estratiforme, y Somero;
este Gltimo con valores significativos sobre océanos. La precipitacion somera comprende

estratos y estratocimulos extensos que tienen topes muy por debajo del nivel de fusién 0 °C, se
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caracteriza principalmente por presentar un tope de tormenta debajo de 5 km y concentrarse en
mayor proporcion en la Zona de Convergencia Intertropical, ademas la acumulacion observada
de precipitacion depende de la intensidad de la precipitacion y no de la frecuencia de eventos
de lluvia somera. La precipitacion estratiforme y convectivo presentan altas tasas de
precipitacion en superficie, esto es debido al gran desarrollo vertical que pueden alcanzar.
Ambos tipos de precipitacion presentan promedios estrechamente relacionados, sin embargo la
precipitacion estratiforme presenta tasas < 5 mm/h mientras que la precipitacion convectiva,
tasas de precipitacion > 5 mm/h. La precipitacion tipo Convectiva y Estratiforme son
comparables en promedio debido a que la precipitacion estratiforme es mas frecuente. La
precipitacion somera, estratiforme y convectiva conforman en conjunto la precipitacion total,

siendo este Ultimo usado para identificar la posicion de la ITCZ (Schumacher y Houze, 2003).

En el Pacifico oriental la ITCZ se encuentra al norte del Ecuador durante todo el afio (Figura
2a). Sin embargo, la formacion de una segunda ITCZ al sur del ecuador se produce durante los
meses de Febrero, Marzo y Abril (Figura 2b). Esta doble ITCZ definida por la aparicion
simultanea de la conveccion profunda en ambos lados de la linea ecuatorial, es un fendmeno de
corta duracion (aproximadamente 6-8 semanas). Areas de conveccion profunda en la doble
ITCZ se acompafian de méaxima convergencia del viento en superficie. La doble ITCZ sobre el
Pacifico oriental no se encuentra presente durante la fase céalida de EI Nifio-Southern Oscillation
- ENSO, la Gnica ITCZ formada se debe al “‘debilitamiento de la lengua fria’’, favoreciendo la
conveccidén asociada a la precipitacon (Figura 2c). Las condiciones necesarias para la formacién
de un doble ITCZ parecen ser (a) una region de convergencia de vientos con una superficie de
mar caliente en los tropicos y (b) una superficie estrecha de agua fria (lengua fria). La primera
condicion se produce todos los afios durante Marzo y Abril, mientras que la ultima condicién

esta presente durante afios no-El Nifio (Lietzke et al 2001; Zhang 2001).
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Figura 2: Distribucion de la precipitacion y vientos en superficie (a) Anual, (b) Febrero — Marzo
y Abril a partir de PR TRMM 3B43 y QUIKSCAT, y (c) Evento El Nifio extraordinario Febrero
— Marzo y Abril 1998 a partir de PR TRMM 3B43 y escatometro ERS.

Fuente: Elaboracidon propia

2.1.2 INTERACCION CON EL OCEANO

La distribucion de la Temperatura Superficial de Mar (TSM) en el Pacifico Oriental presenta
una pronunciada asimetria ecuatorial (Figura 3.a). La lengua fria (=1°S) es definida por una
region con TSM debajo de 26 °C producto del afloramiento asociado a los vientos alisios,
mientras que, la region de aguas calidas (=5°N) con TSM por encima de 27 °C esta relacionada
con la corriente calida del este (*5°N), ademas, una fuerte zona frontal en el TSM (=2°N) separa
la lengua fria ecuatorial y las aguas célidas del norte (Wallace et al. 1989). Sobre los océanos
tropicales, valores altos de Temperatura Superficial de Mar son un recurso importante para la
precipitacién, pero no el Unico factor que determina la ocurrencia de conveccién profunda. Otra
variable de importancia asociada a los movimientos ascendentes del aire, es la convergencia.
Back y Bretherton (2009) han observado que la distribucion de Temperatura Superficial del Mar

esta influenciada por la contribucion de conveccidn asociada a la convergencia en bajos niveles.
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En la Figura 3 se observa el promedio climatoldgico (2000-2005) de la Temperatura Superficial
del Mar (3.a) a partir de radiometro TMI (TRMM Microwave Imager) a bordo del satélite
TRMM, la convergencia y vectores de viento (3.b) a 10 m de la superficie a partir del
escatometro QuickSCAT y precipitacion en superficie a partir de producto 3B43 del Radar de
Precipitacion del satélite TRMM (3.c). Se muestra que la precipitacion y la convergencia estan
fuertemente correlacionados; sin embargo, esta es imperfecta. La precipitacion ocurre sobre
regiones con alta Temperatura Superficial del Mar, pero las bandas de precipitacion y
convergencia en el Pacifico Tropical tienden a ser mas estrechas que la distribucion de
Temperatura Superficial del Mar. Las proporciones de convergencia en superficie y
precipitacidn presentan variacion geografica, la regién con mayor convergencia ocurre a 10°N
de latitud y entre las longitudes 110°-140°W, donde la gradiente latitudinal de Temperatura
Superficial del Mar es mayor. Esta hip6tesis concuerda con Lindzen y Nigan (1987), ambos

observan mediante un simple modelo que la convergencia en superficie causa conveccién



profunda y puede ser explicada en gran parte por la gradiente de Temperatura Superficial del
Mar.

Resumiendo lo anterior, se dice que la conveccidn profunda esta asociado a la Temperatura
Superficial del Mar y a la convergencia en superficie. Sin embargo, en la Figura 3 se observa
que los mayores valores de convergencia se localizan en el Pacifico Oriental mientras que la
Temperatura Superficial del Mar més alta se encuentra en el Pacifico Occidental. Ademas la
precipitacion concentrada de la ITCZ bordea los 6 mm/dia, y esta tasa es uniforme en los
tropicos. De acuerdo a esto, el Pacifico Oriental podria ser una region en donde el modelo de
Lindzen y Nigan (1987) es particularmente relevante, tal que la fuerte gradiente meridional de
TSM estan manejando la conveccion y posiblemente afectando la resultante de movimientos

verticales en mayor medida en esta regidn que en otras regiones tropicales lluviosas.

2.1.3 ESTRUCTURA VERTICAL DE LA VELOCIDAD VERTICAL DEL VIENTO

Existen pocos estudios de la velocidad vertical del viento (velocidad de movimiento durante el
desplazamiento vertical hacia arriba y abajo) en la ITCZ en el Pacifico oriental, debido a que
la medicion de velocidad vertical es muy escasa y casi inexistente. Los radiosondeos o globos
pilotos no pueden estimar esta variable. El instrumento mas conocido capaz de tomar
mediciones de la velocidad vertical es el perfilador de viento de baja frecuencia, VHF. Sin
embargo, en el Pacifico oriental no ha operado ningun perfilador con estas caracteristicas, siendo
algunos algoritmos dependientes de la precipitacion en superficie o mediante modelos
numéricos (ERA Interim, NCEP NCAR) las formas mas comunes de estudiar la estructura

vertical de la ITCZ en el Pacifico Oriental.

El estudio de la estructura de la velocidad vertical del viento en el Pacifico ecuatorial oriental
basados en datos in-situ tom¢ importancia el afio 1979 cuando el programa FGGE (Primer
Programa Atmosférico de Investigacion y Experimentacion Global) con la finalidad de estudiar
la estructura de la capa limite atmosférica realizé 916 sondeos sobre el Pacifico Oriental. Kloesel
y Albrecht (1989) encontraron en un 50% de los datos una capa de inversion en bajos niveles
(800 hPa), lo suficientemente intenso para inhibir una conveccion profunda, teniendo esta
inversion un rol critico en regular la actividad convectiva sobre el Pacifico central y oriental.

Yin (2000) utilizando la misma fuente de datos encontr6é también una capa de inversion en el
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60% de los datos sobre la misma zona de estudio, en promedio la base de esta capa se ubica en
850 hPa y el tope alrededor de 770 hPa. La capa de inversion se encuentra presente en mas del
80% de los sondeos realizados entre 7.5°S y el Ecuador, y en mas del 40% de los sondeos entre
2.5° a 12.5°N resulto inestable.

De Szoeke et al. (2005) describieron la Capa Limite atmosférica sobre el Pacifico ecuatorial
oriental (95°W, 0° a 12°N) a partir de datos in-situ de viento zonal y meridional, presion,
temperatura y humedad proporcionados por el lanzamiento de “dropsondes” (radiosondas con
paracaidas) desde 5.5 km de altura a través de ocho misiones de vuelo NCAR C-130 durante los
meses de Setiembre y Octubre en el afio 2001; los cuales forman parte del programa: East Pacific
Investigation of Climate ( Investigacion del Clima del Pacifico Oriental - EPIC). De Szoeke et
al. encontraron en superficie; flujos de calor sensible y latente de cambio de estado cercanos a
cero sobre la lengua fria, y valores altos (20 W/m?2 de calor sensible y 150 W/m?2 del calor latente
de cambio de estado) entre el ecuador y 5°N. Ademas un incremento de esfuerzo de viento
meridional cruzando la zona frontal de TSM (entre la lengua fria y la piscina de agua célida del

norte).

Hasta el punto anterior, los estudios estan limitados en los perfiles verticales de las componentes
del viento horizontal (zonal y meridional), lo cual est4 estrechamente asociado a la estructura
vertical de la conveccion pero no la describe en su totalidad. Existen dos grandes teorias
respecto a la estructura vertical de la conveccién en la banda ascendente de la celda de Hadley
(ITCZ) en el Pacifico Oriental que en la actualidad siguen vigentes debido a que no se puede
descartar alguna de ellas por la carencia de mediciones del calor de cambio de estado o
velocidad vertical del viento, ambas teorias aparentemente son contradictorias. La primera
Teoria afirma que los maximos valores de velocidad vertical del viento en la banda ascendente
de la celda de Hadley se encuentran en la tropésfera alta (capa 5-8 km) y el comportamiento es
homogéneo en todos los tropicos. Por otro lado, la segunda teoria nos dice que en regiones
especificas del Pacifico tropical existe predominancia de una circulacion meridional somera,
esto quiere decir que los maximos valores de velocidad se encuentran en niveles bajos (2 km).

A continuacion son descritas en detalle ambas teorias y sus principales aportadores.
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Figura 4: Distribucion vertical promedio 1998-2002 del calor de cambio de estado en los
niveles 8, 5y 2 km (primeros tres paneles) a partir del algoritmo CSH, y tasa de
precipitacion en la superficie (panel inferior)

Fuente: Tao et al. 2006

a. Circulacion profunda meridional predominante en la Tropésfera Alta “Top

Heavy”

Esta teoria estd basada en la distribucion vertical del calor latente de cambio de estado. Debido
a que en regiones lluviosas existe una relacion estrecha entre el calor latente de cambio de estado
y actividad convectiva, podemos afirmar que la capa con mayor concentracion de calor latente
de cambio de estado coincide con la capa de mayor actividad convectiva (movimiento
ascendente). Estudios realizados por Tao et al. en 2001 y 2006 (Figura 4), y Schumacher et al.
en 2004 muestran que la maxima concentracién de calor latente de cambio de estado se
encuentra entre los niveles 5 y 8 km (Top heavy), siendo estos valores 5 veces mayor al

encontrado en el nivel 2 km. Esta actividad convectiva, que coincide con la Zona de
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Convergencia Intertropical, presenta gradiente vertical positiva desde la superficie hasta la
troposfera alta, tanto en el Pacifico occidental como oriental.

b. Circulacion somera meridional predominante cerca a la superficie “Bottom

Heavy”

La segunda teoria de la estructura de la velocidad vertical del viento en la banda ascendente de
la celda de Hadley corresponden a los estudios de campaiias de viento meridional (Zhang et al.
2004; de Szoeke et al. 2005) y reanalisis ERA Interim y NCEP NCAR (Back Yy Bretherton
2006). Zhang et al. y de Szoeke encontraron evidencias de una circulacion meridional somera
en los trdopicos del Pacifico Oriental a partir de datos independientes de velocidad meridional
(Perfilador de vientos y radiosondeo por paracaidas). Esta circulacién somera consiste en un

retorno de los vientos alisios inmediatamente sobre lo capa limite atmosférica.
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Figura 5: Variabilidad geogréfica de la precipitacion en superficie (1998-2010) en mm/dia a
partir de PR TRMM 3B43 (a), y velocidad vertical del viento en el (b) Pacifico occidental (Top-
Heavy) y (c) Pacifico Oriental (Bottom-Heavy) de acuerdo al reanalisis ERA Interim.

Back y Bretherton (2006) encontraron diferencias geogréaficas en la exportacion de Energia
Humeda Estatica. La energia himeda estatica es una variable termodindmica analoga a la
temperatura potencial equivalente, calculada hipotéticamente por elevacién adiabatica del aire

hasta la parte superior de la atmésfera y permitiendo que todo el vapor de agua presente en el
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aire este disponible para condensar y liberar el calor de cambio de estado. Sobre las regiones
lluviosas del Pacifico Occidental la convergencia horizontal se extiende hasta 300 mb, mientras
que sobre algunas partes de la ITCZ en donde la gradiente meridional de Temperatura
Superficial de Mar es bastante fuerte (Pacifico Oriental), los perfiles de movimientos verticales
son maximos en niveles bajos, alrededor de 800 mb (Figura 5). Back y Bretherton encuentran
exportacion en la integracion de la columna vertical de MSE en el Pacifico Occidental e
importacion en el Pacifico oriental. Estas diferencias pueden estar asociadas a la distribucion
vertical de MSE y/o a la distribucion de perfiles verticales de velocidad, debido a que la
distribucion de velocidad vertical del viento en las dos regiones ya mencionadas muestra un
claro contraste. Sin embargo, la investigacion de Back y Bretherton presenta cierta
incertidumbre, debido a que la base de datos que ellos utilizan corresponde al reanalisis ERA
40, lo cual consiste en la utilizacion de métodos numericos con una pequefia cantidad de datos

in-situ (siendo la velocidad vertical del viento casi inexistente).

2.2 CALOR DE CAMBIO DE ESTADO Y MOVIMIENTO VERTICAL

En la atmosfera, las parcelas de aire ascendentes (paquetes tedricos de aire) se enfrian mas
lentamente con la altura de lo que serian si fueran secos debido a la condensacion del vapor de
agua. Estas corrientes ascendentes, lo que representa sdlo una pequefa fraccion de la superficie
de un campo de nubes, inducen la subsidencia que les rodea, calentando rapidamente el entorno
cerca de las nubes (Bretherton y Smolarkiewicz 1989). Las moléculas de vapor de agua que han
sido separados de la superficie oceanica, reunido, trasladado por los vientos y bajo las
condiciones necesarias (i. e. TSM por encima de 27°C) se enfrian mientras ascienden. Por
encima del nivel condensacion (temperatura del aire igual a la temperatura de rocio) se forman
pequefias gotas de agua. La energia liberada cuando el vapor del agua se condensa para formar
pequefias gotas de agua liquida es llamada Calor latente de cambio de estado. El calor latente
de cambio de estado es un recurso importante en la atmosfera, el aire hUmedo puede utilizar esta
energia liberada para seguir ascendiendo. Por lo tanto, perfiles verticales del calor latente de
cambio de estado estan relacionados a los perfiles verticales de movimiento vertical. Debido a
la carencia de datos de velocidad vertical, una forma alternativa de estimar esta variable es

usando la distribucion vertical del calor latente de cambio de estado, ya que el movimiento
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vertical esta directamente relacionado al calor latente de cambio de estado en regiones lluviosas
(Holton, 2004).

2.3  PERFILES VERTICALES DEL CALOR DE CAMBIO DE ESTADO A
PARTIR DEL PR TRMM

El calor latente de cambio de estado no puede ser medido en forma directa, para su estimacion
se requiere principalmente de los flujos verticales de condensacion y evaporacion. Ademas,
como ya se ha mencionado en el apartado 2.2. Los perfiles verticales de calor latente, en regiones

lluviosas, son proporcional a los perfiles verticales de velocidad vertical.

Ante el lanzamiento del satélite TRMM, muchos investigadores han creado diversos algoritmos
para la estimacion de la distribucion vertical del calor latente. Las mas conocidas son cuatro:
Calentamiento convectivo estratiforme (Convective Stratiform Heating - CSH), Calor de
cambio de estado espectral (Spectral Latent Heating - SLH), Calefaccion de hidrometeoros
(Heating Hidrometeors - HH) y Calentamiento con radar de precipitacion (Precipitation Radar

Heating - PRH). A continuacion se explicara de manera general cada uno de los algoritmos.

2.3.1 CALENTAMIENTO CONVECTIVO ESTRATIFORME (CSH)

El algoritmo CSH (Convective Stratiform Heating) utiliza datos de tasas de precipitacion en
superficie a partir del Radar de Precipitacion TRMM, asi como el modelo GCE (Goddard
Cumulus Ensemble). Este algoritmo estima la calefaccion aparente de la atmosfera tropical
(Q1) el cual es la combinacion de los procesos de cambio de estado (condensacion) y las
circulaciones turbulentas asociados con estos pulsos. Tao et al. (2001; 2006) han demostrado,
segun las simulaciones en modelos, que los procesos microfisicos en las regiones asociada a la
precipitacion convectiva (> 5mm/h) son diferentes a las que ocurren en las regiones asociadas a
la precipitacion estratifrome (< 5 mm/h). En las regiones con precipitacion convectiva, la
condensacion es predominante debajo del nivel 5 km mientras que el proceso de evaporacion es
predominante encima del nivel 5 km. Por otro lado, en regiones con precipitacion estratiforme,
la condensacion es predominante encima del nivel 5 km mientras que la evaporacion es

predominante debajo del nivel 5 km.
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Figura 6: Perfil idealizado de la estructura vertical del calor de cambio de estado en funcién a la
lluvia estratiforme y convectivo (a) y perfiles del calor de cambio de estado de acuerdo al
sistema convectivo con diferentes fracciones de lluvia estratiforme.

Adaptado de Schumacher et al. 2004.

2.3.2 CALOR DE CAMBIO DE ESTADO ESPECTRAL (SLH)

Este algoritmo utiliza informacion del Radar de Precipitacion del TRMM (precipitacion en el
tope de la tormenta, tasas de precipitacion en la superficie y capa de mezcla, y tipo de
precipitacion) asi como perfiles de calentamiento en tablas dependiente al tipo de precipitacion.
Los perfiles de calentamiento para los tipos de lluvia — Convectiva (> 5mm/h), Estratiforme (<
5mm/h), somera (cuyo tope de tormenta esta debajo de 5 km de altura) y Anvil (precipitacion
que se evapora antes de impactar en la superficie) — fueron derivados de simulaciones numéricas
del sistema tropical de nubes del Tropical Ocean and Global Atmosphere Coupled Ocean-
Atmosphere Response Experiment (TOGA COARE) utilizando un Cloud Resolving Model
(Médelo con resolucion de nubes - CRM). Los perfiles de calentamiento son reconstruidos con
parametros simulados en el CRM vy las variables extraidas del Radar de Precipitacion. Estos
perfiles de calentamiento fueron comparadas con los perfiles a partir de simulaciones en el

CRM utilizando solo ecuaciones termodinamicas (Shigue et al. 2004).
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2.3.3 CALEFACCION DE HIDROMETEOROS (HH)

El algoritmo HH (Hydrometeor Heating) se basa en los supuestos de un modelo de nube
tridimensional. El algoritmo es una técnica de inversion totalmente fisico disefiado para aceptar
cualquier combinacion de satélites o aviones. Yang y Smith (1998) analizaron perfiles del calor
latente estimados a partir de datos de sondeo sobre TOGA COARE IFA (Tropical Ocean and
Global Atmosphere Coupled Ocean—Atmosphere Response Experiment Intensive Flux Array)
y estimaciones de un sensor pasivo de microondas (SSM/ 1). Ellos encontraron que los perfiles
de calor latente estan relacionados con los perfiles de calefaccion aparente de la atmoésfera
tropical (Q2).

2.3.4 CALENTAMIENTO CON PRECIPITACION DE RADAR (PRH)

Algoritmo propuesto por Katsumata (2007), se origino a partir del algoritmo desarrollado por
Satoh y Noda (2001) y Satoh (2004). El algoritmo PRH es una variacion de la recuperacion
termodinamico de los datos de radar (Roux y Sun, 1990), que utiliza perfiles verticales de la
reflectividad obtenida por TRMM PR. El algoritmo PRH nos permite recuperar el Calor latente
con alta resolucion vertical. La baja sensibilidad de TRMM PR (limite inferior de 17 dBZ) para
la precipitacion de hielo-fase puede causar la subestimacion del calor de cambio de estado por
encima del nivel de fusidn, mientras que la estimacion del calor de cambio de estado por debajo
del nivel de fusion puede ser més fiable. En el algoritmo PRH, se supone que la sefial del
calentamiento depende de la sefial de la productividad de la relacion de la mezcla de
precipitacion, que se evalGa a partir del gradiente vertical de la relacion de la mezcla de
precipitacion observada por el PR, la velocidad vertical del viento y la velocidad terminal de
precipitacion. Los resultados negativos en la productividad calor de cambio de estado reflejan
enfriamiento por evaporacion de las particulas de precipitacion. Resultados positivos en la
productividad en el calor de cambio de estado positivo refleja la condensacion.
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Los algoritmos anteriores, fueron creados ante la incertidumbre de la distribucion vertical del

calor de cambio de estado, cada uno de ellos presentan fortalezas y debilidades, las cuales son

resumidos en el siguiente cuadro.

Fortalezas y debilidades de los Algoritmos de estimacion del calor de cambio de
estado
Algoritmo Fortalezas generales Debilidades generales
= Basado en un algoritmo robusto con Limitado a categorias estratiforme-
una larga historia. convectivo y sensibles a los errores en las
= Adaptable para cualquier producto del correspondientes fracciones de cobertura.
TRMM (PR, TMI, COMB). Perfiles de calentamiento cero son
CSH = Se adhiere a variaciones de calefaccion conducidos cuando la precipitacion en
convectivo-estratiforme en base a superficie es cero.
estudios de diagnostico.
= Adaptable para cualquier producto del Sensible al ruido en los perfiles de
TRMM (PR, TMI, COMB). precipitacion.
= Laestructura del calor de cambio de Mayores incertidumbres generadas por
estado estrechamente relacionado con errores en formulacion de velocidades
HH gradientes verticales de tasa de terminales de hidrometeoros, mas adn en
precipitacion. niveles superiores.
= Produce diferentes perfiles de LH para Sensible a perfiles de velocidades
varios tipos de sistemas de verticales y densidad del hidrometeoro
precipitacion (Estratiforme, estimados, especialmente para la fase
convectivo, superficial y anvil). mixta.
= QObtiene perfiles verticales de LH a Utiliza supuestos termodindmicos
escala de PR. idealizados, y puede producir
PRH refrigeracion cerca a la cima de la nube y
en la parte superior de la nube.
= Diferencia la estructura del Las imperfecciones y incompletitud en
calentamiento entre convectivas perfiles de calentamiento CRM
superficiales y profundas. generados definidos en plomo tabla de
= QObtiene perfiles verticales de LH a consulta a errores sistematicos en los
SLH escala de PR. perfiles de calefaccion recuperados.
= Produce perfiles de calentamiento
incluso con la intensidad de lluvia en
superficie cero.
Cuadro 1: Fortalezas y debilidades de los algoritmos basados en el PR TRMM

Fuente: Modificado de Tao et al. 2006
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

La delimitacién del &rea de estudio responde a las siguientes condiciones. (1) Segun estudios
previos (Hastenrath et al. 2002), la Zona de Convergencia Intertropical (ITCZ) en el Pacifico
oriental oscila entre 5°N y 15°N [Figura 8]. Ademas (2) se observa la formacién de una segunda
ITCZ durante los meses de Febrero a Abril en 5°S [Figura 8]. Sin embargo (3) durante eventos
El Nifio fuerte (e.g. 1998) la unica ITCZ que se forma se desplaza anomalamente al sur del
Ecuador posicionandose a 10°S. Por otro lado (4) en la Isla Galdpagos (0.9°S 89.6°W) ha
funcionado un perfilados de viento que estima las velocidades de viento en distintos niveles de
altura cuyos datos son usados en este estudio, y por ultimo (5) las boyas del arreglo TAO
TRITON miden precipitacion en superficie en el meridiano 95°W. Por todo lo anterior la region
de estudio seleccionada esta comprendida por la region oceénica entre las latitudes 10°S y 15°N,
y es estrecha longitudinalmente (95°W-85°W).
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— — — 1 _;,"V == — o — — i 1 0°N

20%

15°N

0, | Ano,
201§0°w 125°W  120°W  115°W  110°W  105°W 100°W  95°W  90°W  85°W  80°W  75°W  70°W es"&?s

Figura 7: Ubicacion del (a) area de estudio y (b) perfilador de vientos de muy alta frecuencia UHF en la
Isla San Cristébal de las Islas Galapagos (punto rojo). Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8: Condiciones mensuales de la Precipitacion a partir del PR TRMM 3B43 (sombreado), Temperatura Superficial del Mar en
contornos de 0.5 °C a partir del TMI TRMM y Viento horizontal en vectores a partir de QuUikSCAT.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.2 DATOS
3.21 RADARES

El Radar (Radio Detection And Ranging) es un sistema que utiliza radiaciones
electromagnéticas reflejadas por un objeto para determinar la localizacién o velocidad de este.
Los componentes principales de un radar son el transmisor, la antena y el receptor. Un radar
cambia alternadamente entre emitir y recibir pulsos de radiacion de microondas. El transmisor
genera pulsos de radiacion de microondas, los cuales son enfocados por la antena en un haz
estrecho. Si el pulso intercepta un objeto con caracteristicas refractivas diferentes que las del
aire, el pulso es perturbado y parte de la energia es dispersada. Parte de la energia dispersada
regresa a la antena, si esta componente de retro dispersion es suficientemente fuerte va a ser

detectada por el receptor (Rogers 1989).

Este estudio utilizd el Radar de Precipitacion a bordo del satélite TRMM (PR TRMM), un
perfilador de vientos y el escatometro QuikSCAT, todos ellos tienen el mismo principio basico

del radar.
a. Radar de Precipitacién - TRMM

Tropical Rainfall Measuring Mission (Misién Pluviométrica Tropical - TRMM) es un esfuerzo
conjunto entre National Aeronautics and Space Administration (Administracién Nacional
Aerondutica y del Espacio - NASA) de los Estados Unidos y National Space Development
Agency (Agencia Nacional de Desarrollo Espacial - NASDA) de Japon. El satélite TRMM fue
lanzado al espacio el 27 de Noviembre de 1997 y es la primera mision dedicada a medir la
estructura vertical de precipitacion e intercambio de energia entre las regiones tropicales e

intertropicales del mundo (Kummerow y Barnes 1997).

El satélite TRMM cuenta con tres instrumentos; (1) un sensor de microondas pasivo (Imagen
Microondas TRMM- TMI), (2) un Radar de Precipitacion (PR) y (3) un escaner infrarrojo
visible (Sistema Visible e Infrarrojo Radiométrico - VIRS), sin embargo el Radar de
Precipitacion es considerado el mas innovador. El PR, que funciona a 13,8 GHz, es una red en
fase activa de 128 elementos que permite la exploracion transversal de la via rapida y sofisticada
sobre un ancho de franja de 215 km (247 km) con una resolucion espacial cruzada gama de
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alrededor de 4,3 km (5 km) durante el Pre (Post) — Boost. EI PR opera con una banda Ku (2.17
cm de longitud de onda) con una sensibilidad de =17 dBZ, el cual corresponde a un radio de
precipitacion aproximado a 0.4 mm/h y a una resolucion vertical de 250 m (Mayor detalle del
Satélite TRMM, ver Anexo 1.1).
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Figura 9: Diagrama de Flujos de algoritmos del satélite TRMM.
Adaptada de: Goddard Earth Sciences Data and Information Services Center, NASA.
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Los datos del PR-TRMM ofrecidos por la NASA Earth Data estdn agrupados en tres niveles
(Figura 9), distinguidos principalmente por el procesamiento en las mediciones. Los del nivel
1(1B21 y el 1C21) convierten los conteos del eco registrados por el radar en la potencia de eco
del radar y calculan el factor de reflectividad a partir de la potencia usando la ecuacién del radar.
Los productos 2A21, 2A23 y 2A25 corresponden al nivel 2, brindan informacion de atenuacion
de camino, clasificacion de tipo de precipitacion, altura de tope de la tormenta, cantidad de lluvia
en mm/h, entre otros con resolucion horizontal de 0.05°. Los productos del nivel 3 (3B42-3B43)
ofrecen informacion de estadisticas de precipitacion diaria y mensual con resolucion de 0.25° y
5°.

Producto Nivel 2

Producto Nivel 3

2A21, 2A23 y 2A25

3B42 y 3B43

Brindan informacion de atenuacion de

camino; clasificacion de tipo de
precipitacion, altura de tope de la
tormenta, cantidad de lluvia en mm/h,
entre otros con resolucion espacial de
0.05°.

El producto 2A25 tiene como objetivo
corregir la atenuacion en la medicion de
lluvia a partir de las reflectividades
de

utilizando un algoritmo

medidas en cada volumen
resolucion,
desarrollado por Iguchi y Meneghini en

el 2000.

de

precipitacion estimados en superficies

Brindan informacion de tasas
mm/h.

Estos productos son una combinacion
de mediciones de radiacion infrarroja
(Satélite GOES) y de microondas de
satélites,

varios datos de algunas

estaciones  meteoroldgicas, y de
mediciones del sensor de microondas y
del radar de precipitacion del TRMM en
una menor proporcién (Chavéz 2010,
Huffman et al. 2007). Estos productos
ofrecen informacion de estadisticas de
tasas de precipitacion con resolucion de

0.25° para todo los trépicos.

Cuadro 2: Caracteristicas de productos del nivel 2 y 3 del Radar de Precipitacion TRMM

El Cuadro 2 describe las principales caracteristicas de los productos del PR TRMM de nivel 2

y 3. Los valores de tasa de precipitacién proveniente del producto 2A25 corresponden a ochenta
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distintos niveles desde el elipsoide de referencia hasta los 20km. Ademas, este producto nos da

un estimado de lluvia en la superficie a partir del valor de reflectividad méas cercano al suelo

(Chavez 2013). El producto 2A23 puede reconocer a la banda brillante, clasificar el tipo de

lluvia, detectar la lluvia célida y altura del tope de la tormenta. La banda brillante es una capa

horizontal de aproximadamente %2 km de espesor localizada justo debajo del nivel de 0°C. La

altura de la tormenta segun este producto estd definida como la altura méxima a la cual la

reflectividad es mayor a la reflectividad minima detectada (=17 dBZ 6 0.4 mm/h). Segln este

algoritmo, la precipitacion se agrupa principalmente en Estratiforme (< 5mm/h y dimensién

horizontal ~ 100 km), Convectivo (> 5mm/h y dimension horizontal ~ 1-10 km), Somera (cuyo

tope de tormenta esta debajo de 5 km de altura) y Anvil (precipitacién que se evapora antes de

impactar en la superficie) asignandose un cédigo unificado para cada tipo de lluvia.
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Figura 10: Comparacion estacional (afio 1998) de la tasa de Precipitacion estimada en
superficie en mm/h entre los productos 2A25 (Superior) y 3B42 (Inferior)

Fuente: Elaboracion Propia
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Este estudio utilizo las siguientes variables (Cuadro 3), correspondientes al periodo 1998-2010:

Producto TRMM Variable Resolucion

Perfiles verticales de tasas de precipitacion
Tasas de precipitacion estimada en superficie

2A25 Tipo de precipitacion (Estratiforme, convectivo o 0.05°
somera)
Altura del tope de tormenta

3B43 Tasas de precipitacion mensual estimada en superficie 0.25°
Tasa de precipitacion diaria estimada en superficie

3B42 Se ha definido a 3B42S como aquel submuestreo que 0.25°
coinciden en fecha al escaneo del radar de precipitacion.

CSH Perfiles verticales de calor latente de cambio de estado. 0.5°

Cuadro 3: Productos y variables del Radar de Precipitacion TRMM utilizadas en este estudio.

Los datos del producto nivel 2 presentan resolucién horizontal de 0.04° y resolucion vertical de
250 m, mientras que los del nivel 3 presentan resolucion espacial 0.25°. Ambos productos son
de acceso libre y fueron extraidos en formato HDF4 (Hierachical Data Format) desde la pagina
web http://mirador.gsfc.nasa.gov/ a cargo de la National Aeronautics and Space Administration
(Administracion Nacional Aeronautica y Espacial - NASA) y National Space Development
Agency (Agencia Nacional de Desarrollo Espacial - NASDA), y en la version 7 siendo la Gltima
version hasta la fecha.

Ademas se utilizo, el calor latente de cambio de estado estimado a partir del algoritmo
Convective Stratiform Heating producido con grillado 0.5° x 0.5° y desarrollado por el Dr. Wei-
Kuo Tao a partir de tasas de precipitacion convectiva y estratiforme en superficie y un modelo
bidimensional. La informacion comprende 19 niveles de altura (0.5 km, 1 km, 2 km,...,18 km).
Los datos con resolucién mensual son de acceso libre y también fueron descargados de
http://mirador.gsfc.nasa.gov/.

b. Perfilador de vientos UHF

El perfilador de viento es un radar Doppler que realiza mediciones de velocidad y direccion del

viento en funcién de la altura. Los perfiladores fueron ampliamente utilizados para la
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observacion del tiempo atmosférico, sobre todo durante el programa Tropical Ocean Global
Atmosphere (TOGA) entre los afios 1985-1994.

Este radar Doppler ha proporcionado observaciones del viento troposférico casi de forma
continua durante mas de una década. Sin embargo, ya que el perfilador VHF (Very High
Frecuency -Frecuencia Muy Alta) de frecuencia 50 MHz es incapaz de medir el viento por
debajo de 1.5 km, la NOAA desarrollo6 el perfilador de viento UHF (Frecuencia Ultra Alta -
Ultra High Frecuency) de 915 MHz capaz de realizar mediciones de viento en la troposfera baja
(Ecklund et al, 1988; Carter et al 1995) para llenar el vacio de bajos niveles (mayor detalle ver
Anexo 2.1).

Los datos disponibles de este perfilador ubicado al oeste de la Isla San Cristébal de Galapagos,
tienen resolucion vertical de 30 minutos y ha operado a una frecuencia de 915 — MHz desde
Octubre de 1994 hasta Marzo del 2006 de manera intermitente. La resolucion vertical de los
perfiles verticales de vientos de la componente horizontal es de 100 m, con el nivel méas bajo
variable de acuerdo al tipo de medicién (modos). EI modo bajo (low mode) empieza a medir
desde 300m sobre la superficie y el alcance de las mediciones es variable con el tiempo. Hartten
y Datulayta (2004) recomiendan considerar y estudiar los datos hasta el nivel 2600 m. El
segundo modo es el modo alto (high mode), presenta resolucion vertical de 500 m, sin embargo,
se ha realizado una interpolacion de 100 m con la altura. EI modo alto realiza mediciones desde
500 m hasta 5000 m (Se considerd esta altura de acuerdo a la cantidad de datos en los distintos

niveles).
c. QuikSCAT

El escatdbmetro QuikSCAT es un radar de microondas que realiza mediciones de velocidad y
direccidn del viento cerca a las superficies ocednicas en todas las condiciones meteorolégicas,
fue lanzado en Junio de 1999 y operé hasta Noviembre de 2009. QuikSCAT utiliza una antena
de plato giratorio con dos haces puntuales que barren en un patron circular. La antena irradia
pulsos de microondas a una frecuencia de 13.4 GHz a través de amplias regiones de la superficie
terrestre. Este instrumento recoge datos validos sobre el océano 1.800 km de ancho de banda

continua, cubriendo el 90 % de la superficie mediante aproximadamente 400.000 mediciones
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con resolucion espacial 0.25°. Las mediciones de viento en superficie se realizan a 10 metros

sobre la superficie del agua. (Craig et al. 2008).

3.2.2 RADIOMETRO TRMM TMI

El radiometro pasivo Microwave Imager TRMM (TMI) fue designado para realizar mediciones
de tasas de precipitacion, Temperatura Superficial del Mar y otros. En esta investigacion la Gnica
variable extraida de este instrumento es la Temperatura Superficial del Mar (TSM). Las TSM
del TMI han demostrado ser de gran valor para la investigacion, tal como fue durante la campafia
EPIC 2001 en el Pacifico Oriental (de Szoeke, 2005). Los datos utilizados corresponden a rango

temporal 1998-2010 (156 meses) y presentan resolucion espacial de 0.25°.

La medicion de la TSM a través de las nubes usando radiometros de microondas satelitales era
una meta dificil de alcanzar por muchos afios. Los primeros radiometros en la década de 1980
(SMMR) estaban mal calibrados, y los radiémetros posteriores (SSM / 1) carecian de los canales
de baja frecuencia que necesita el algoritmo de recuperacion. Finalmente, en noviembre de 1997,
el radiometro TMI con un canal de 10.7 GHz fue lanzado a bordo del satélite TRMM. La
caracteristica importante de las consultas de microondas es que la TSM se puede medir a través
de nubes, ya que las nubes son casi transparentes en 10,7 GHz. Esta es una clara ventaja sobre
los infrarrojos tradicional observaciones (IR) de TSM que requieren un campo libre de nubes

de vista.

3.2.3 BOYAS TAO

El sistema TAO TRITON es un conjunto de boyas en el Océano Pacifico tropical operado por
el National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). EI monitoreo fue realizado con
fines oceanograficos, meteoroldgicos, pronostico e investigacion climatica, particularmente El
Nifio/Southern Oscillation (ENSO).

Se tienen siete boyas TAO en el meridiano de 95°W (Océano Pacifico Oriental) ubicados
aproximadamente cada 2° - 3° de latitud. Este estudio ha utilizado datos de precipitacion de tres
boyas; 5° Sur, Ecuador y 8° Norte del meridiano en mencion. La boya ubicada en el hemisferio
sur identifica la segunda ITCZ que teéricamente se forma durante los meses de Marzo y Abril.

La boya en el Ecuador, observa la precipitacion sobre la lengua fria, mientras que las boya
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ubicada al norte del ecuador estudio la precipitacion en la ITCZ durante en la mayor parte del

afno.
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Figura 11: Distribucion espacial de la boyas TAO TRITON.
Modificado de NOAA Pacific Marine Environmental Laboratory (PMEL)

En esta investigacion se uso datos de precipitacion con resolucién temporal de 10 min, a partir
de este conjunto de datos se realizé promedios horarios, diarios y mensuales en el periodo 1998-
2010. En la Figura 11, se observa de color morado las tres boyas estudiadas (Tao Dat.) ubicadas

en el meridiano 95°W.

3.2.4 REANALISIS

Los datos de reandlisis son datos meteoroldgicos que describen el estado de la atmésfera en una
malla regular de puntos y en diferentes niveles de presion (alturas) cubriendo todo el planeta.
Estos datos se obtienen a partir del analisis de los datos meteoroldgicos historicos disponibles y
la simulacién con modelos meteorolégicos de manera que se genera una malla regular de datos.
En esta investigacion se ha usado dos fuentes de reanalisis; ERA Interin y NCEP NCAR, en el
periodo 1998-2010.

a. ERA Interim

El reanalisis ERA INTERIM representa un esfuerzo de la European Centre for Medium-Range
Weather Forecast (ECMWF), es un modelo atmosférico mejorado que sustituye a ERA-40.

Este modelo global cuenta con 37 niveles de presion entre los 1000 y 1 hPa. Los resultados estan
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disponibles en intervalos de 6 horas Yy rejillas desde 0.25°x0.25° hasta 1.75°x1.75° en
http://apps.ecmwf.int/datasets/data/interim_full_moda/. Las variables estudiadas en esta

investigacion son viento zonal, viento meridional, temperatura y velocidad vertical.

b. NCEP-NCAR

El reanalisis NCEP / NCAR es un proyecto conjunto entre National Center for Environmental
Prediction (NCEP, anteriormente "NMC") y el National Center for Atmospheric Research
(NCAR). Este reanalisis cuenta con mas de 80 variables en 17 niveles de presion entre 1000 y
10 hPa, con intervalos de 6 horas Y rejillas de 2.5°x2.5°, los datos son de acceso libre en
http://iridl.Ideo.columbia.edu/SOURCES/.NOAA/.NCEP-NCAR. Las variables estudiadas en
esta investigacion son las mismas del reandlisis anterior, viento zonal, viento meridional,

temperatura y velocidad vertical.

El Cuadro 4 muestra las coordenadas del perfilador del viento, y los puntos de grilla mas

cercanos de acuerdo a los reandlisis que se utilizo.

FUENTE Islas Galapagos
PERFILADOR 0.9°S 89.6°W
NCEP / NCAR 0°S  90°W
ERA INTERIM 1°S  89.5°W

Cuadro 4: Coordenadas del perfilador de vientos y reanalisis, usado en la comparacién de datos.

Se debe resaltar que la grillas de ambos reandlisis, se encuentran dentro de una mismo region
conocida como ‘La lengua fria’ (TSM >25°C y delimitada entre 2°S y 1°N). Por lo tanto, las

respectivas comparaciones fueron validas.

3.3 EQUIPOS Y SOFTWARES

3.3.1 EQUIPOS DE GABINETE

- Notebook Samsung, Modelo NP300V4Z, procesador Intel Core i3, memoria RAM de 4
GB.

- Laptop Toshiba, Modelo S55-B5268, procesador Intel Core i7, memoria RAM de 12
GB.
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- Computadora HP Compaq 8100, procesador Intel Core i5, memoria RAM de 4 GB.
- Disco duro externo Toshiba, Modelo V63700-C 1TB, USB 3.0
- Disco duro externo Toshiba, Modelo V63700-H 2TB, USB 3.0

3.3.2 PROGRAMAS DE COMPUTO

- Microsoft Office 2013
- Matlab, R2008a, 64-bits
- OpenGrADS 2.0.2

3.4 METODOS

Este capitulo explica los métodos y técnicas que esta investigacion ha aplicado para desarrollar
los objetivos planteados. La Figura 12 muestra un diagrama que describe el objetivo general en
el primer nivel. La metodologia de cada objetivo, esta representado en el diagrama mediante un
cuadro interlineado. A continuacion se explica con detalle los métodos que fueron utilizados

para el cumplimiento de cada objetivo especifico.

3.4.1 DIFERENCIAS ENTRE DATOS DE PRECIPITACION A PARTIR DE BOYAS
TAO Y PR TRMM, Y VIENTO A PARTIR DEL PERFILADOS DE VIENTOS Y
REANALISIS

Los promedios mensuales de las variables meteoroldgicas viento zonal y meridional, y
precipitacion provenientes del perfilador de vientos y boyas TAO respectivamente (cuadro 1 -
Xa), fueron comparados con otros promedios mensuales de la misma variable pero a partir de
otra fuente de datos - Reanalisis y Radar de Precipitacion TRMM (Xb). Es decir, Xa y Xb son
mediciones independientes. Los estadisticos utilizados fueron: Error Cuadratico Medio (Root

Mean Square - RMSE) y el coeficiente de determinacion.

Variable Xa Xb
Viento zonal y meridional Perfilador de Reanalisis ERA Interim y
vientos NCEP NCAR
Precipitacion Boyas TAO PR TRMM (2A25, 3B43
y 3b42)
Calor de cambio de estado * PR TRMM 2A25 CSH
Velocidad vertical del viento * | PR TRMM 2A25 ERA Interim

Cuadro 5: Variables meteorolégicas que son comparados con datos independientes
Nota: * Variable utilizadas para el objetivo 4
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La lluvia en superficie ofrecida por el Radar de Precipitacion TRMM fueron comparados con
mediciones in situ de precipitacion (boyas TAO) en el meridiano 95°W (Figura 11). Se
seleccionaron tres muestras del PR TRMM, la primera corresponde a los promedios mensuales
del producto 2A25, la segunda corresponde al producto 3B43 el cual por defecto proporciona
datos mensuales de lluvia, mientras que la tercera muestra corresponde al producto 3B42 con
resolucion de 3 horas, de este ultimo producto sélo se consideran los datos correspondientes a

la misma hora de las mediciones del producto 2A25.

A. Error Cuadratico Medio (RMSE)

El error cuadratico medio (RMSE en inglés), nos da la medida de las diferencias en promedio
entre dos fuentes de datos que representan una sola variable. Este estadistico fue utilizado para
comparar los promedios mensuales de los perfiles verticales del viento zonal y meridional,
fueron comparados con los proporcionados por los reanalisis ERA INTERIM y NCEP NCAR

y se calculo con la siguiente ecuacion.

RMSE = [E1_,(v, - v0)° (1)

En donde n es la cantidad de datos, v, y v, son las variables a partir de la fuente Xa y Xb del
Cuadro 5.

A. Coeficiente de Determinacion (R?)

El coeficiente de determinacion o coeficiente de correlacion maltiple al cuadrado, es una medida
descriptiva que sirve para evaluar la bondad de ajuste del modelo a lo datos, ya que mide la
capacidad predictiva del modelo ajustado. Se define como el cociente entre la variabilidad

explicada por la regresion y la variabilidad total, esto es:
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CARACTERIZAR LA VARIABILIDAD ESTACIONAL E INTERANUAL DE LA ZONA DE CONVERGENCIA INTER TROPICAL Y
LA CIRCULACION ATMOSFERICA ASOCIADA EN EL PACIFICO ORIENTAL DURANTE EL PERIODO 1998-2010.
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Figura 12: Diagrama de la metodologia seguida en esta investigacion. Variabilidad estacional e interanual de la ITCZ y la circulacion
atmosférica asociada en el Pacifico oriental con datos de radar
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En donde SCR,, es la suma de cuadrados de la regresion, SCT es la suma de cuadrados total,
SCE es la suma de cuadrados residual, y; son las variables Xb, y; son los estimadores de y; a

partir de Xa mediante una regresion lineal y y es promedio muestral de la variable Xb.

3.4.2 VARIABILIDAD INTERANUAL Y ESTACIONAL DE LA TSM,
DIVERGENCIA Y PRECIPITACION Y MODELO EMPIRICO

La precipitacion en el Pacifico Oriental se concentra principalmente en la ITCZ, y esta asociada
a la distribucion horizontal del viento (Divergencia) y Temperatura Superficial del Mar. Por
ello, se analiz6 la variabilidad interanual y estacional/mensual de dichas variables
meteoroldgicas debido a que la conveccidn a gran escala provee una importante porcion de
manejo de energia en la circulacion general de la atmésfera. Por lo tanto la interaccion entre la
divergencia y la Temperatura Superficial del Mar puede provocar grandes resultados traducidos

en la precipitacion.

En primer lugar, se calculd la divergencia partiendo de la ecuacién 3, en donde el sistema de
coordenadas es la misma que el sistema de coordenadas geografico. Ademas u y v son las

componentes zonal y meridional del viento (Zheng et al. 1997).

ou ov ow
DIV, = (g +g) ~ sz ©)

La ecuacion nos dice que la divergencia horizontal esta asociada a la variacién de velocidad
vertical. Entonces a valores bajos 0 negativos (convergencia) se espera obtener valores altos de
velocidad vertical, esta hipdtesis ha sido estudiada ampliamente por L. Back y Bretherton
(2009).

La ecuacion 3 obedece a la siguiente aproximacion;

éou  ov Au  Av
D, = 3+ 22) = (342)
En donde el término de la derecha es una diferencia finita y puede ser aproximada por derivadas
. Au _ up;—uq
parciales (Ax == ).
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La variabilidad interanual de la TSM, divergencia y precipitacion han sido determinados con
los diagramas hovmoller, cuyo eje horizontal representa el tiempo en meses, mientras que, el
eje vertical representa la latitud con intervalos de 0.25° (10°S - 15°N) entre las longitudes 95°W
y 85°W. Para la determinacion de las condiciones climaticas de las tres variables meteoroldgicas
mencionadas, es importante definir condiciones climéticas. La condicion climética es un
término que hace referencia a las condiciones atmosféricas de un determinado lugar y sus
variaciones a lo largo del tiempo. El clima es el conjunto de fendmenos meteoroldgicos que

caracterizan las condiciones habituales o mas probables en un area determinada.

El célculo de las condiciones climaticas, consiste en un simple promedio aritmético representado
en la ecuacion 5; en donde X; es el promedio climatoldgico para el mes i, y x; es el promedio
mensual observado en cada afio y n es el nimero de afios.
n
¢ _— 21Xi

Xi = ()

n

Los resultados de precipitacion, divergencia y TSM fueron analizados en conjunto usando una
técnica muy fécil de usar, conocida como regresion lineal multiple. Mediante esta técnica se
puede estimar el comportamiento de una variable (Precipitacion) con respecto a otras dos
variables (TMS y Divergencia), y obtener un modelo empirico que estime la precipitacion en

funcién a la TSM y divergencia.
a. Analisis de Regresion Lineal multiple

La regresion es la técnica estadistica mas utilizada en la practica, pues permite inferir relaciones
funcionales entre distintas variables a partir de una muestra de las mismas, y hacer predicciones
en base a ellas. Dada una muestra simultdnea de variables predictores y una variable
predictando, se puede obtener el valor del predictando a partir de los valores de los predictores
(Gutiérrez et al. 2004). EI mas simple de los modelos de regresion es el de regresion lineal, que

supone una relacion funcional lineal entre las variables de la forma:

Yi = Bo + Br-xix + -, P Xixe + €, (6)
En donde B,...., B son los parametros del modelo y e es una variable aleatoria gaussiana. Este

modelo admite una expresion equivalente en forma matricial, en donde X es la matriz de disefio:
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Yl 1 X11 o X1k ﬁO €1
YZ 1 Xoq1 U X2k Bl €2

: . +1 (7
Y, 1 xp1 0 Xnk Br €n

Y=X.B+e€ (8)

Podemos estimar los parametros f,,..., Bx por el método de minimos cuadrados (VNE), que

consiste en minimizar la suma de los cuadrados de los errores:

Donde €;=y; — y; € $; = Bo + Br-xi1 + -+, Bre- Xixc (10)
Al derivar la VNE respecto a f,,f;, .., B, € igualar las derivadas a 0 obtenemos K+1
ecuaciones de restriccion sobre los residuos:
?:1 € = 0, Z?:l €iXi1 = 0, e Z?zl €EiXik = 0. (ll)
Los residuos tienen n-k-1 grados de libertad.
XT.X)B =X".Y, (12)
Donde £ es el estimador de minimos cuadrados de . Suponiendo que X es de rango total, la
ecuacion conduce al estimador.
g =x".X)" X"y, (13)

Debido a que el modelo empirico busca estimar la precipitacion (predictando) en funcién de la
TSM vy divergencia (predictores), s6lo se obtuvieron tres parametros correspondientes a los
predictores (B,, 81, B2) . Entonces de acuerdo a la ecuacién 6, la precipitacion puede estimarse

mediante la siguiente ecuacion.

Pi - ﬁlTSMl + Bz. divi + IBO (14)

En donde P; es la precipitacion estimada en el mes i, y TSM; y div; son la Temperatura

Superficial del Mar y la divergencia, en mes i respectivamente.
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b. Analisis de Varianza (ANOVA)

Con el fin de validar el modelo empirico en base a una regresién de maultiple, se realiz6 un
Analisis de Varianza (ANOVA en inglés). ANOVA es un método para comparar dos 0 mas
medias que permite contrastar la hipotesis nula de que las medias de K poblaciones (K >2) son
iguales, frente a la hipétesis alternativa de que por lo menos una de las poblaciones difiere de

las demés en cuanto a su valor esperado.

Los pasos para comparar dos medias de varianzas poblacionales son los siguientes; (1)
Formulacion de Hipotesis basado en varianzas de tratamientos, comprende la hipotesis nula
[Hy: 0; = 0,] e hipotesis alternativa [H,: 0, # 0], (2) Seleccionar un nivel de significancia
el cual es un valor entre 0-1 y usualmente se encuentra en el rango 0.05-0.01. (3) Calcular los
grados de libertad (ambas muestras) y partir de esto se calcula el valor critico en la tabla de

distribucion F usado en ANOVA. (4) Extraer el valor de prueba (F,.q; = Zj—l), y este valor se
2

compara con el valor critico, si Fcal>Fcrit, entonces se rechaza la hipotesis nula.

3.4.3 VARIABILIDAD INTERANUAL Y ESTACIONAL DE LA ESTRUCTURA
VERTICAL DEL VIENTO ZONAL Y MERIDIONAL

Los datos del perfilador de vientos presentan resolucion temporal de 30 min y requieren de un
tratamiento estadistico, ya que la muestra puede contener distintas fuentes de errores aleatorios
0 accidentales. Los errores aleatorios pueden estar asociados a imprecisiones en el sistema o
variabilidad real de la atmédsfera. Los errores accidentales no son representativos en el conjunto
de datos y pueden ser consecuentes de la falla o cambios en el instrumento, mala interpretacion
de escalas, almacenamiento incorrecto de los datos (Errores sistematicos) o errores del personal
a cargo del instrumento, por lo que deben ser excluidos (Emery y Thompson 2004). El analisis
de datos inconsistentes (outliers) esta basado en el método de la desviacién tipica, los valores
individuales del viento que difieren en mas de tres desviaciones estandar seran eliminados.

Aplicando este método se excluyd menos de dos por ciento de la informacion disponible total.

A partir de lo anterior se calcularon promedios mensuales con sus respectivos errores estandar

(mateméticamente igual a la desviacion estandar entre los grados de libertad del conjunto de
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datos). Los promedios mensuales de los perfiles de viento fueron comparados con resultados de
reanalisis ERA INTERIM y NCEP NCAR con la finalidad de conocer cuél reandlisis presenta
menor error en el calculo del viento zonal y meridional (componente horizontal) con respecto a
la altura. La variabilidad interanual de los perfiles verticales del viento horizontal no presenta
tendencia definida. Debido a la dificultad de reconocer alguna tendencia, se utiliz6 el Analisis
de Componentes Principales, y mediante la serie temporal del primer patrén de las Funciones
Empiricas Ortogonales (EOF) se caracterizd la variabilidad interanual del viento zonal y
meridional. El analisis de componentes principales es una técnica estandar que permite eliminar
informacion redundante con la minima perdida de variabilidad. El Analisis de Componentes
Principales es explicado en detalle a continuacion.

a. Andlisis de Componentes Principales

La variabilidad interanual de perfiles del viento fue estudiado mediante el Analisis de
Componentes Principales (PCA), también conocido en las ciencias atmosféricas como anélisis
en las Funciones Empiricas Ortogonales (EOF), el cual es una técnica estandar para eliminar
informacién redundante con la minima perdida de variabilidad. Esto se logra proyectando el
conjunto de datos (vientos) en un nuevo espacio de menor dimensién que el original, donde las
nuevas variables (Componentes Principales) representen aquellas direcciones del espacio donde
los datos tienen mayor varianza; en otras palabras el PCA es una técnica eficiente para

comprimir datos (Gutiérrez et al. 2004).
Para ello partimos de una serie bidimensional (altura y tiempo) de la variable meteoroldgica
viento zonal y meridional con la siguiente forma:

N
X=M | =X (15)

En donde i=1,M; j=1,N. M y N son las dimensiones de la matriz de los datos (series temporales

de perfiles verticales del viento, X; ; ). La matriz de covarianza (C), se obtiene multiplicando la

matriz X y la transpuesta de esta, C = X' x X.

A partir de la matriz de covarianza, suponemos que el maximo valor de la proyeccién

cuadrada es A. Esto es igual a la varianza explicada por el vector e.
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el.C.e= 1 (16)

Correspondiendo al clésico problema de valor propio (eigenvalue),

Ce=eld 0 {C—A}=0 (17)
En donde e es la matriz de Funciones Empiricas Ortogonales, o también conocido como

vectores propios o eigenvectors y A es la matriz de valores propios o eigenvalues. Esto puede

ser cierto solo si,

|C—AIl =0 (18)
En consecuencia A es un valor propio de la matriz de covarianza C. El valor propio de una

matriz simétrica real es positiva.

La matriz de las Funciones Empiricas Ortogonales es una matriz cuadrada (dimension MxM) y
cuya matriz transpuesta coincide con su matriz inversa. Al multiplicar una matriz ortogonal por
su transpuesta, se obtiene la matriz identidad (1). Este tipo de matriz es el elemento neutro del
producto de matrices, ya que al multiplicarlo por otra matriz no causa ningun efecto. Esto indica
que los EOFs no se correlacionan en el espacio. De la Ecuacion 18, primero se calcularon los
valores propios (1) y, posteriormente, los vectores propios (e).

La matriz A contiene en la diagonal los llamados valores propios ordenados de mayor a menor,
por ello el primer componente (PC1) siempre explica el mayor porcentaje de varianza. Por otro
lado, la matriz e contiene los vectores propios que se conocen como EOFs. Cada columna
corresponde a un componente y cada fila corresponde a la correlacion de cada altura con el
componente. La serie reducida a nivel temporal o también llamados Componentes Principales

(CPs), se obtuvo mediante la siguiente igualdad.

Z=XXe (19)
En donde Z, es la serie reducida a nivel temporal, también conocida como componentes
principales. X es la matriz de datos viento horizontal (zonal o meridional) de dimensiones NxM

y e es la matriz de las Funciones Empiricas Ortogonales (EOF’s) de dimension MxM.
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b. Interpretacion de los resultados del Anélisis de Componentes Principales de los

perfiles viento horizontal

Con el fin de una mejor caracterizacion de la variabilidad interanual de los perfiles verticales
de las componentes del viento horizontal a partir de los datos del perfilador de vientos y ERA
Interim, se ha realizado el Analisis de Componentes Principales entre los niveles 0.5km -2.8 km
(con saltos de 0.1 km). Se obtuvieron 24 Funciones Ortogonales Empiricas (EOFs)
correspondientes a la cantidad de niveles ya mencionados. El signo de las EOFs también puede
ser llamado como correlaciones lineales entre los componentes principales y cada nivel de
viento horizontal estudiado, cuando el signo de la correlacion con el componente para algunos
niveles resultd ser positivo y en otras éste fue negativo, indica la existencia de dos regiones
homogéneas en un mismo perfil, siendo a partir del segundo modo de variabilidad (EOF,; a>2)

un comportamiento generalmente frecuente (Ledn, 2014).

Sin embargo, debido a que el primer Componente Principal (CP-1) generalmente describe un
alto porcentaje de la varianza de viento horizontal en la capa en mencion, este puede ser
interpretado como un indice interanual. Se realizé el analisis temporal de CP-1, asi como su
respectiva anomalia para cada componente del viento horizontal de acuerdo al perfilador de
Vientos y ERA Interim.

De acuerdo al CP-1 correspondiente al viento zonal, valores positivos indican debilitamiento de
vientos del Este o surgimiento de vientos del Oeste, mientras que los valores negativos indican
intensificacion de los vientos del Este. Por otro lado, los valores positivos del CP-1
correspondiente al viento meridional indican debilitamiento de vientos del Sur, mientras que

los valores negativos hacen referencia a la intensificacion de vientos del Sur.

3.44 PERFILES VERTICALES DEL CALOR DE CAMBIO DE ESTADO Y
VELOCIDAD VERTICAL DEL VIENTO

Las mediciones directas de perfiles verticales de calor de cambio de estado y velocidad vertical
del viento sobre el océano son casi inexistentes y las estimaciones indirectas de estas variables
meteoroldgicas discrepan entre si, tales como los cuatro algoritmos derivados a partir del PR-

TRMM presentados en el capitulo de revision literaria. Por tal motivo, esta investigacion busca

39



estimar la estructura vertical del calor de cambio de estado. Para ello, se us6 perfiles verticales
de precipitacién y alturas de tope de tormentas provenientes de los productos 2A25 y 2A23, del
PR TRMM, respectivamente. Ademas se utilizé perfiles verticales de temperatura del aire a
partir del reanalisis ERA INTERIM.

La Figura 12 muestra en la Gltima seccion el procedimiento de la estimacion de la estructura
vertical del calor de cambio de estado y velocidad vertical del viento. En los siguientes puntos
se explica en forma detallada dicho procedimiento.

a. Correcciony eliminacién de los datos extremos de precipitacion

La altura del tope de tormenta es aquella altura en donde la tasa de precipitacion es alrededor de
0.4 mm/h, sin embargo se ha comprobado que la minima tasa de precipitacion detectada por el
PR TRMM se acerca al valor 0.2 mm/h, esto indica que el verdadero tope de tormenta se ubica
a una altura por encima del proporcionado por el producto 2A23. Ademas, Hamada y Takayabu
(2013) recomiendan que los valores superiores a 300 mm/h deben ser excluidos, puesto que

pueden tratarse de mediciones erroneas.

b. Eleccidn de capa de estudio y seleccidn de perfiles verticales

Los perfiles verticales de precipitacion presentan discontinuidades artificiales en tope de la nube
precipitante, estas discontinuidades se intensifican cerca al nivel de 5 km. Short y Nakamura
(2000) asocian esta altura con el nivel de fusién, debido a que existe una gran diferencia en el
indice de refraccion entre el agua y el hielo, con factor 6.5 dBZ (Rogers y Yau, 1989). Ademas,
el radar de precipitacion no puede detectar lluvia directamente sobre el suelo debido a la
contaminacion de retorno cerca a la superficie. EI nivel mas bajo libre de desorden es un 1km
por encima de la superficie y 2 por encima de la superficie en el borde de rastreo de la antena
(Schumacher et al. 2004). Sin embargo, la precipitacion en el nivel mas bajo puede ser esplreo
debido a la mayor atenuacién por las lluvias mas intensas (Figura 13). Por tal motivo, se elimind

los valores de precipitacion por debajo de 1.5 km de altura.
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Figura 13 : Perfiles verticales de precipitacién de dos muestras (a), y perfil promedio de
precipitacion (b). Debajo del hl, el perfil promedio medido no representa el perfil promedio real.

Los perfiles verticales de precipitacion presentan ruido con respecto a la altura. Con la finalidad

de corregir la presencia de este ruido se realiz6 el suavizado 121 (pr(h) =

(PTh-1 +2.p7h + prh+1)/4, en donde pr es precipitacion y h el nivel de altura). Es importante

aclarar que debido al suavizado realizado se perdio los datos del nivel 1.5 km.

Dado que el PR TRMM presenta una sensibilidad minima teérica de 0.4 mm/h, existe un gran
namero de casos con débiles retornos cerca a los topes de la nube precipitante, que generan
discontinuidades en los perfiles de precipitacion. Con el fin de evitar errores debido a la
sensibilidad del radar, se ha seleccionado una capa de estudio cuyo nivel superior se encuentra
por debajo del nivel fusion, ademas, esta capa solo debe coger tormentas cuyos topes estén
encima del nivel superior. Por otro lado, se estimo el error de subestimacion en términos de
precipitacion acumulada en superficie y de acuerdo al tipo de precipitacion (somero,
estratiforme y convectiva. El criterio de agrupacion de lluvia con datos del PR TRMM, estan
basados en Kodama et al. 2009. El nivel inferior de la capa de estudio dependid de la cantidad
de datos disponibles en cada nivel, ya que el PR TRMM no puede detectar lluvia directamente

sobre el suelo debido a la contaminacién de retorno cerca a la superficie (Reflectividad).
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c. Balance entre divergencia de precipitacion y condensacion neta

Hasta el punto anterior los datos de flujo de precipitacion presentan resolucion horizontal de
0.05° tanto latitudinalmente como longitudinalmente. Debido a que cada escaneo del PR TRMM
realizado en un tiempo especifico presenta un grillado distinto a los que le siguen (Figura 14.a),
se decidié aumentar la resolucion del grillado a 0.5°. Sin embargo, este aumento de resolucién
no se realiz6 con una simple interpolacion bilineal, sino promediando los valores encontrados

en cada cuadricula (Figura 14.b). La resolucién vertical de precipitacion se mantiene en 250 m.

a 12
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Longitud °
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Figura 14: Geolocalizacién de dos pasadas (azul 03-01-1998 20:48 UTC, y rojo 03-01-1998 11:03
UTC) de PR TRMM (a), Ampliacion del grillado, siendo ambos no coincidentes (b).

Ecuacién de Continuidad: Conservacion de la masa

La condensacion neta es definida como la conversion resultante del cambio de estado del agua,
valores positivos indica predominancia en el flujo vapor-liquido equivalente a calor latente
positivo, mientras que, valores negativos hace referencia a la predominancia del flujo liquido-
vapor equivalente a calor latente negativo. La condensacidon neta fue estimada usando la
ecuacion de continuidad. Intuitivamente se puede concebir a la ecuacion de continuidad como

la suma de todas las fuentes menos la suma de todos los sumideros da el flujo de salida neto de
una region.
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Figura 15: Flujos de precipitacion en una parcela de aire como resultado
de un movimiento paralelo al eje z.

En una parcela de aire, el flujo de precipitacion paralelo al eje z (Figura 15) de acuerdo a la

ecuacion de la continuidad puede expresarse de la siguiente forma.

(P(z +dz).é, — (P(2).é,).dx.dy = VPdV (20)

En donde P es el flujo de la precipitacion, x, y, y z indican la posicion inical en un plano
cartesiano, dx, dy y dz, el desplazamiento en el mismo plano, y &, es el vector normal en el
plano XY. Ademas, dV puede descomponerse en dx.dy.dzy viceversa, simplificandose la

ecuacion 20 :

(‘%) dv = V.Pdv (1)

Reduciendo y aproximandose la ecuacion 21 a la siguiente forma:

apP
— = (22)
La condensacion neta (C) ha sido estimada a partir de la ecuacién 22, considerando de la

derivada vertical del flujo de precipitacion (dP/dZ).

d. Multiplicacion por el calor latente de vaporizacion

El calor latente de cambio de estado es definido como parte del calor diabatico responsable del
cambio de estado del agua, es decir la cantidad de energia necesaria para la transformacion de
vapor de agua a gotas de agua. Para obtener el calor latente de cambio de estado debemos

multiplicar al flujo de condensacion neta por la tasa de calor latente de vaporizacion:

_ C
LE =1, X (c,,Xp> (23)
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En donde LE es el calor latente de cambio de estado, definida también como la energia térmica
para una transicion de fase, es expresada en K/s (flujo de calentamiento por unidad de tiempo),
L,, es el calor latente de vaporizacion en J/kg, C es el flujo de condensacion en kg.m=.s™, Cp es

el calor especifico del aire a presion constante en J.kg™>.K™y p es la densidad del aire en kg.m™.

e. Balance entre la adveccion vertical de temperatura potencial y calor de cambio de

estado

Partimos de la estructura de la atmosfera estatica. El estado termodinamico de la atmosfera esta
determinado por los valores de Presion, Temperatura y densidad (o volumen especifico). Estas
variables de campo estan relacionadas unas a otras por la ecuacion de estado de un gas ideal, se

puede expresar la ecuacion de estado para el aire seco.

pa = RT op = pRT ( 24)
Donde p,a,py T son la presion, volumen especifico, densidad y temperatura del aire

respectivamente, y R es la constante de gas para el aire seco (R=287 Jkg™* K™).

Ademaés la ecuacion de la energia termodindmica puede representarse de la siguiente forma,

siendo Cv el coeficiente especifico a velocidad constante:

dar da
CUE-HDE_] ( 25)

En donde el segundo término (J) representa a la tasa de trabajo en el sistema (por unidad de

masa).

Tomando la derivada total de la ecuacién del estado (25), podemos obtener:
d d ar
p d—‘; +a d—zt) =R— ( 26)
Sustituyendo pDa/Dt de la ecuacion 27. y usando Cp=Cv+R, donde Cp (=1004 J. Kg'.K™) es
el calor especifico a presidn constante, se puede reescribir la primera ley de la termodinamica
como:
dinT _ dinp _ i
Cp dt R at T (27)

Tomando el logaritmo y la diferencial de la ecuacion de Temperatura Potencial en K, (6 =

T. (ps/p)R/€P), se encuentra que:
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ding dinT  ,dinp
Cp ac Cp dt R dt (128)
Comparando la ecuacion 27 y 28, se obtiene:
dine J
Cp——==1 ( 29)

Si la temperatura potencial es dividida en un estado basico 0 y en una desviacion 6d(X,y,z,t),
entonces el total de temperatura potencial en cualquier punto estd dado por  0Otot = 0(z) +

0d(x.y,z,t), la primera ley de termodinamica puede ser aproximada como:

1 /06d 96d a6d din® _ ]
9(6t+u +vay)+w dz ~ CpT (30)

En donde w es la velocidad vertical del viento en m/s, J/Cp es el calor diabatico del sistema
analizado en K/s, 6 son la temperatura del aire y potencial respectivamente en K, y z es altura
en m. En regiones con precipitacion activa (Zona de Convergencia Intertropical), el calor
diabatico es predominado por el calor de cambio de estado de condensacion, por lo que J/Cp es
reemplazado por LE (en K/s), y la desviacion de la temperatura potencial es omitida por tratarse

de una region tropical. Entonces se obtiene.

w(T.Z2) = LE ( 31)

Finalmente la velocidad vertical del viento en m/s resultante de la ecuacién 31, es transformada

de m/s a Pa/s usando la derivada de la ecuacion hidrostatica del aire % = —g.p. (Z—lt‘). Donde

dP dh . . . .
— Y s la velocidad vertical del viento en Pa/s y m/s respectivamente, g es la gravedad en

m/s?y p es la densidad del aire kg/m3.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 DIFERENCIAS ENTRE DATOS DE PRECIPITACION A PARTIR DE BOYAS
TAO Y PR TRMM, Y VIENTO A PARTIR DEL PERFILADOS DE VIENTOS Y
REANALISIS

El presente capitulo empieza con la comparacion de datos precipitacion y vientos. Los datos de
precipitacion en superficie son medidas por las boyas TAO, estas mediciones son altamente
confiables por tratarse de mediciones in situ. Por otro lado, el Radar de Precipitacion a bordo
del satelite TRMM estima la precipitacion en superficie a partir de la reflectividad medida en
cada nivel. Por ello, con el fin de garantizar los resultados posteriores, se ha comparado las
estimaciones de precipitacion proporcionadas por el Radar de Precipitacion TRMM con la

precipitacion observada por las boyas TAO.

Los perfiles verticales de viento horizontal medidos por el perfilador de viento son los mas
cercano a datos in situ encontrados en el Pacifico Oriental, sin embargo se decidié compararlas
con perfiles verticales de los reandlisis ERA Interim y NCEP NCAR con el fin de conocer la

calidad de informacién que ofrecen este conjunto de datos basados en modelos huméricos.

4.1.1 RADAR DE PRECIPITACION TRMM Y BOYAS TAO

La Figura 16 muestra histogramas de precipitacion en superficie a partir de las boyas TAO y
productos 2A25, 3B43 y 3B42 del PR TRMM, en tres puntos del meridiano de 95°W (5°S, 0°
[Ecuador] y 8°N). Las mediciones de precipitacion en el Ecuador y a 5°S son en mayoria valores
cercanos a cero (Ausencia de precipitacion), mientras que en 8°N, la tasa de precipitacion esta
distribuida en el rango 0 a 24 mm/dia. De acuerdo a esto, las tasas de precipitacion asociadas a
la Zona de Convergencia Intertropical en el Pacifico Oriental son de mayor intensidad en el
Hemisferio Norte.
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Figura 16: Histogramas de tasas de precipitacion en el meridiano 95° W y en las latitudes 5°S
(a), Ecuador (b) y 8° Norte (c) de acuerdo a las boyas TAO y tres productos del PR TRMM
(3B42, 3B43y 2A25).

Las comparaciones de los datos mensuales (1998-2010) de precipitacién y los promedios
estacionales de cada muestra con su correspondiente error estandar se observan en la Figura 17
y Figura 18 respectivamente. Los datos de precipitacion estimados con el PR TRMM presentan
correlacion alta (R2>0.5, Cuadro 5) con los datos de la boyas en 5°S y 8°N. La regién ecuatorial
en el Pacifico Oriental se caracteriza por presentar un clima éarido (Figura 16.b). En esta region,
las estimaciones de precipitacion a partir del producto 2A25 presentan alta correlacion (R?=0.6)
con los datos de precipitacion observados por las boyas TAO, sin embargo, las estimaciones de
precipitacion a partir del producto 3B43 presenta baja correlacion (R?=0.2) con respecto a los
datos in situ.
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Figura 17: Grafico de dispersion de promedios mensuales de precipitacion medidos por el PR
TRMM (2A25 rojo y 3B43 negro) y las boyas TAO-TRITON en 5° S (a), Ecuador (b) y 8° N (c).
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De acuerdo a los histogramas en la Figura 16. La precipitacion en 8°N es de mayor intensidad
comparada a la precipitacion en 5°S y Ecuador. Por lo tanto, es de esperarse que sobre 8°N el
error cuadratico medio (RMSE) sea alto (RMSE ~4.5, Cuadro 6). Sin embargo, para las tres
latitudes el RMSE de la precipitacion provenientes de PR 2A25 son mayores a los provenientes
de PR 3B43, con respecto a los datos in situ. Lo anterior puede asociarse a que los datos de PR
2A25 presentan mayor ruido debido a su corta resolucion espacial y estrecha banda de recorrido.

5°S Ecuador 8°N
BOYATAO- | 2A25 3B43 2A25 3B43 2A25 3B43
r2 0.584 0.563 0.629 0.241 0.702 0.647
RMSE 1.616 1.396 0.742 0.514 4.808 4.287

Cuadro 6: Pardmetros estadisticos de la Figura 17

Asimismo, de acuerdo a la prueba de hipotesis t-student podemos afirmar (al 95%) que no
existen diferencias entre las mediciones de precipitacion en la superficie del mar y las

estimaciones de precipitacion del Radar de Precipitacion TRMM.

La comparacion de los promedios mensuales de precipitacion con su respectivo error estandar
(dispersion de la media) se muestra en la Figura 18 y el Cuadro 7. La longitud de las barras
delimita el error estandar de la media de acuerdo a los datos de las boyas TAO y productos del
PR TRMM. Los rangos de dispersion de precipitacion (limite inferior al limite superior de cada
barra) a partir de productos de PR TRMM se encuentran dentro del rango de dispersion de la
precipitacion a partir de los datos in situ (traslape de estas barras), indicando que no existe
diferencias significativas en las estimaciones de precipitacion con respecto a las boyas TAO.
Ademas de la comparacién de los datos de precipitacion, también se puede observar que la Zona
de Convergencia Intertropical permanece en la mayor parte del afio al norte del Ecuador, siendo
adicionalmente de mayor intensidad (notese que la escala difiere en cada latitud), mientras que,
la precipitacion en el Ecuador es escasa debido a que la region ecuatorial del Pacifico Oriental

se caracteriza por presentar un clima arido.
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Promedio mm/h Error Estindar mm/h
TAO 2A25 | 3B42S B43 TAO 2A25 | 3B42S | 3B43
EFM 2.631 2.457 2.654 2.224 0.582 0.664 | 0.676 | 0.492
o AMJ 0.624 1.011 1.038 1.081 0.244 0.373 0.321 | 0.343
usj JAS 0.000 | 0.004 0.008 0.012 0.115 0.002 0.003 | 0.004
N OND 0.000 | 0.004 0.018 0.014 0.019 0.002 0.009 | 0.006
ANUAL | 0.783 | 0.869 0.930 0.833 0.226 0.249 0.252 | 0.199
EFM 0.736 | 0.792 0.719 0.521 0.266 0.204 | 0.190 | 0.123
S AMJ 0.086 0.154 0.212 0.152 0.053 0.128 0.114 | 0.078
§ JAS 0.000 | 0.003 0.006 0.008 0.018 0.002 0.003 | 0.002
uUJ OND 0.000 | 0.002 0.007 0.011 0.021 0.000 | 0.004 | 0.004
ANUAL | 0.185 | 0.238 0.236 0.173 0.083 0.073 0.067 | 0.045
EFM 0.140 | 0.367 0.325 0.430 0.174 0.122 0.118 | 0.214
3 AMJ 9.675 | 10.274 | 9.965 8.951 1.739 2.037 1.627 | 1.239
B JAS 13.633 | 10.131 | 11.109 | 11.211 | 1.255 1.423 1.120 | 0.734
OZO OND 5.963 5.823 5.939 5.467 1.202 1.055 1.060 | 0.832
ANUAL | 7.353 6.649 6.835 6.515 0.808 0.796 0.725 | 0.612

Cuadro 7: Promedio y error estandar trimestrales para las tres puntos en comparacion
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Figura 18: Comparacion de los promedios estacionales de precipitacion en superficie entre las
boyas TAO (rojo), y PR TRMM; 2A25 (azul), 3B42 pasadas coincidentes (negro) y 3B43
(magenta). Las barras indican la magnitud del error estandar de la media.
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4.1.2 PERFILADOR DE VIENTOS Y REANALISIS

Siguiendo el proceso de comparacion de los datos, se utilizd de perfiles verticales de las
componentes del viento horizontal provenientes del perfilador de vientos y dos reanalisis: ERA
Interim y NCEP NCAR (Figura 19). Las correlaciones (r2>0.5) entre los datos de vientos a
partir del perfilador de vientos y los reanalisis son significativas al 95% en ambas componentes
de la velocidad horizontal (zonal y meridional). Ademas, de acuerdo a la prueba de hipotesis
podemos afirmar que no existen diferencias entre las mediciones del perfilador de vientos y los
calculados por los reanalisis. Sin embargo, analizando ambas componentes del viento horizontal
y ambos reanalisis, se observa que el reanalisis mas correlacionado y con menor RMSE es ERA
Interim. Debido a esto, ERA Interim es el unico reanalisis utilizado en los resultados 4.3y 4.4.
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Figura 19: Diagrama de dispersion de viento zonal (ay b) y meridional (c y d) medidos por el
perfilador de vientos y a partir de reandlisis ERA INTERIN (primera columna) y NCEP NCAR
(segunda columna). Rojo 0.5 km -2.5 km y gris 2.5 km - 5.1 km.
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Figura 20: Variabilidad estacional del viento meridional perfilador de vientos (a), reanalisis ERA
Interim (b), NCEP NCAR (c) y error absoluto perfilador-ERA Interim (d) y perfilador-NCEP
NCAR (e).

Las comparaciones estacionales del viento zonal y meridional a partir del perfilador de vientos
y los reanalisis se muestran en la Figura 20 (viento zonal) y Figura 21 (viento meridional). Con
respecto al viento meridional, ambos reanalisis subestiman alrededor de 0.75 m/s en niveles
bajos (0.5 — 1.5 km) entre los meses Abril-Diciembre (Figura 20d, Figura 20e), encontrando
subestimacion por encima de 1.25 m/s en el reanalisis NCEP NCAR. Este error absoluto del
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reanalisis NCEP-NCAR podria asociarse a la gruesa resolucion del grillado (2.5° x 2.5°), el
perfilador de vientos se encuentra a 0.6°S y la grilla mas cercana a este punto corresponde a 0°
(aproximadamente 60 km de distancia del punto de ubicacion del perfilador de vientos). Por
otro lado, una caracteristica importante observada en el ciclo estacional del viento meridional a
partir del perfilador de vientos (Figura 20.a) es la presencia de un flujo de retorno (del norte)
por encima del nivel 2 km, el cual es detectable por ambos reanalisis. Ademas en alrededor del
nivel de 4.5 km existe otro flujo opuesto, aunque débil, con direccidn similar a la de la superficie

(del sur) durante los meses Marzo-Setiembre detectada ligeramente por los reanalisis.

El ciclo estacional del viento zonal a partir del perfilador de vientos (Figura 21.a) describe flujos
del este durante todo el afio (vientos alisios). En niveles bajos (0.5 — 2 km). Sin embargo, los
vientos alisios presentan dos debilitamientos; (1) durante los meses Abril — Mayo y (2) Octubre
— Noviembre. Ademas, por encima del nivel 2.5 km se observa una intensificacion de vientos
del este con maxima intensidad durante el mes de Agosto (Figura 21.a) y minima intensidad en
los meses de Marzo y Octubre . Ambos reandlisis observan valores altos de viento del este en
niveles superiores a 3 km durante los meses de Agosto y Octubre (Figura 21.b y Figura 21.c),
aunque NCEP NCAR identifica a este flujo como constante durante todo el afio, con ligero
debilitamiento en el mes de Octubre, generando grandes valores de sobrestimacion entre

Noviembre y Mayo (Figura 21.e).
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4.2 VARIABILIDAD INTERANUAL Y ESTACIONAL DE TSM, DIVERGENCIA Y
PRECIPITACION, Y MODELO EMPIRICO

4.2.1 VARIABILIDAD INTERANUAL Y ESTACIONAL DE LA TSM,
DIVERGENCIA Y PRECIPITACION

La variabilidad interanual de la Temperatura Superficial del Mar (TSM), Divergencia en
superficie y Precipitacion (promedio 95°W - 85°W) estan representados mediante diagramas
Tiempo-Latitud o también conocidas como Hovmoller (Figura 22), mientras que el ciclo
estacional de dichas variables estan representadas a partir de perfiles latitudinales en cada unidad
de tiempo (Figura 23). La serie temporal (Figura 22.a-c y Figura 23 en linea roja) muestra
incremento de la Temperatura Superficial del Mar y precipitacion al sur del Ecuador durante los
primeros meses del afio 1998 (Ocurrencia de evento El Nifio de magnitud Extraordinario). A
partir del afio 1999 se puede diferenciar las tres regiones, basadas en TSM, muy conocidas en
el Pacifico Oriental; la lengua fria, zona frontal y piscina calida. La lengua fria, centrada en 2°S
durante los meses Julio, Agosto y Setiembre (Figura 23.c) y en ecuador durante los meses
Febrero Marzo y Abril (Figura 23.b), es la regién con mayor varianza (7.6 °C-No se muestra)
alcanzando temperaturas muy bajas durante el invierno Austral (‘Fortalecimiento de la lengua
fria’, Figura 23.c), mientras que las temperatura mas altas en esta region se producen durante
los meses de transicion entre el verano y otofio Austral (‘Debilitamiento de la lengua fria’,
Figura 23.b). La zona frontal, centrada a 2°N, es reconocida por la pronunciada gradiente
latitudinal de TSM, este Ultimo presenta maximos valores durante el ‘Fortalecimiento de la
lengua fria’. La region restante es la piscina calida (asociada a la corriente calida del este)
centrada a 5°N, presentando varianza de 1°C. Sin embargo, el area de estudio de esta
investigacion también encierra una pequefia region de afloramiento centrada a 10°N, el cual es
comunmente llamado ‘Domo de Costa Rica’ y ha sido ampliamente estudiado por Xie et al.
2005.

La estructura latitudinal de la divergencia (Figura 22.b y Figura 23.d) muestra tres bandas
diferenciables. (1) La primeraes la convergencia entre 4°N y 9°N (valores negativos), asociada
ala ITCZ principal o precipitante al norte del ecuador. Este comportamiento obedece al modelo
de Lindzen y Nigan (1987) debido a que la fuerte gradiente meridional de TSM en la zona frontal

parece ser responsable parcialmente de la maxima convergencia, lo que favorece a la
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conveccion en la ITCZ; (2) La segunda banda es la divergencia centrada a 1°S y 2°N (valores
positivos), esta divergencia no se localiza exactamente sobre la lengua fria, sino ligeramente
unos grados al norte de ella (sobre la zona frontal). Por tltimo se observa una banda intermitente
de (3) convergencia entre las latitudes 6°S y 2°S asociado a la segunda Zona de Convergencia

Intertropical al sur del Ecuador, ubicado a unos grados al sur del nicleo de la lengua fria.

La variabilidad interanual de precipitacion (Figura 22.c) muestra una banda continua de
precipitacion entre 2°N y 15°N o llamada en este estudio ITCZ principal, sin embargo esta banda
es variable en magnitud y ubicacion latitudinal, presentando valores maximos de precipitacion
durante el invierno austral (Figura 23.i). Ademas de esta banda continua, se observa la presencia
de una segunda ITCZ al sur del Ecuador, con menor intensidad y s6lo apreciable entre los meses
Febrero y Abril (Figura 23.h). Las caracteristicas de esta segunda ITCZ en el Pacifico Oriental
cumplen las condiciones discutidas por Zhang 2001, quien considera la presencia de una doble
ITCZ cuando se cumplen las siguientes condiciones a escala mensual (1) Precipitacion minima
en el Ecuador bordeada por precipitacion maxima dentro de 15° de latitud en cada lado del
ecuador, (2) La diferencia entre la bandas de maxima y minima precipitacion es mayor a 1.5
mm/dia, (3) ambas bandas de precipitacion presentan extension longitudinal de al menos 20° y

(4) desplazamientos latitudinales en los méaximos de precipitacion estan a menos de 5°.

A partir del anélisis de variabilidad interanual (Figura 22) y perfiles latitudinales de la
Temperatura Superficial del Mar (TSM), divergenciay precipitacion (Figura 23), se puede intuir
que estas variables presentan un comportamiento caracteristico asociados entre si. Se observa
que la ocurrencia de precipitacién estd asociada a convergencia en niveles bajos y TSM por
encima de 27°C.
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TE’MPERA TURA SUPERFICIAL DEL MAR
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Figura 22: Variabilidad interanual de (a) Temperatura Superficial del Marzo en °C a partir de
TMI TRMM, (b) Divergencia en s-! a partir de QuikSCAT vy (c) Precipitacion en mm/dia a partir
de PR TRMM 2A25.

En los trépicos se presentan tres tipos de precipitacion: Convectivo, Estratiforme, y Somero;
este Gltimo con valores significativos sobre océanos. La precipitacion somera comprende
estratos y estratocumulos extensos que tienen topes muy por debajo del nivel de fusién 0 °C. La
Figura 24 muestra la precipitacion promedio de acuerdo al tipo de precipitacion. La
precipitacién somera se caracteriza principalmente por presentar un tope de tormenta debajo de
5 km, y concentrarse en mayor proporcion en la Zona de Convergencia Intertropical, ademas la
acumulacion observada de precipitacion depende de la intensidad de la precipitacion y no de la
frecuencia de eventos de lluvia somera. La precipitacion estratiforme y convectivo presentan
altas tasas de precipitacién en superficie, esto es debido al gran desarrollo vertical que pueden
alcanzar. Ambos tipos de precipitacion presentan promedios estrechamente relacionados, sin

embargo la precipitacién estratiforme presenta tasas < 5 mm/h mientras que la precipitacion
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convectiva, tasas de precipitacion > 5 mm/h. La precipitacion tipo Convectiva y Estratiforme
son comparables en promedio debido a que la precipitacion estratiforme es mas frecuente.
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Figura 23: Perfiles latitudinales de la Temperatura Superficial del Mar, Divergencia y
Precipitacion, anual (a, d y g), Febrero, Marzo y Abril (b, e y h), y Julio, Agosto y Setiembre (c, f
y i). Promedio longitudinal 95°W-85°W.
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Figura 24: Precipitacion estimada en superficie (a) somera, (b) estratiforme, (c) convectiva y (d)
total; en mm/dia a partir del radar PR TRMM 2A25.

4.2.2 MODELO EMPIRICO A PARTIR DE UNA REGRESION LINEAL
MULTIPLE

En los océanos tropicales, tedricamente se asocia a los procesos de conveccion con la
convergencia en bajos niveles. Sin embargo la distribucién de la conveccion también esta
influenciada por la distribucion de la Temperatura Superficial del Mar (Figura 23.g, Figura 23.h
y Figura 23.j). Por lo anterior se realiz6 un diagrama de dispersion entre las tres variables en
mencién (Figura 25), en donde se muestra que la tasa de precipitacion en superficie tiende
aumentar conforme la Temperatura Superficial del Mar asciende y la divergencia meridional
sea mas negativa (Convergencia). De acuerdo a la interrelacidn de estas tres variables existe una
relacién lineal, entre la TSM, divergencia y precipitacion, por encima de cierta combinacion de
TSM y Divergencia (Precipitacion igual a cero). Esta relacion lineal entre dichas variables
presenta la siguiente forma:
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Pest = max(0,a * TSM + b * Div + ¢) (32)

Donde: a=1.14; b=5.16 * 107> y ¢=-29. P, es precipitacion mensual en mm/dia estimada a
partir del modelo empirico, TSM es la temperatura Superficial del Mar promedio mensual en

°C ydiv es la divergencia promedio mensual en s-1,

32
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Figura 25: Diagrama de Dispersion a partir de los datos de la Figura 22, durante el periodo 2000-
2009. Los contornos son resultados de precipitacion a partir de la ecuacion empirica.

De acuerdo a la ecuacion empirica (Ec. 32) se obtiene una muestra de precipitacion a partir de
las series temporales de TSM y divergencia (Figura 26.b). La precipitacion mensual en mm/dia
a partir del modelo conceptual no reproduce tasas elevadas de precipitacion, caracteristicas
durante los meses de invierno austral. Sin embargo, la ecuacion empirica si aproxima con menor

error tasas bajas de precipitacion (Someras) y las ubicadas al sur del Ecuador.
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Figura 26: Precipitacion estimada en superficie a partir del PR TRMM 2A25 (a), modelo
empirico (b) y subestimacién del modelo conceptual (c) en mm/dia. El contorno sélido indica
precipitacion 1 mm/dia a partir del PR TRMM 2A25.

Por lo anterior, podemos decir que las tres variables presentan linealidad limitada, lo cual esta
evidenciado en los diagramas de dispersion (Figura 25) entre la precipitacion estimada a partir
del PR TRMM 2A25 y el modelo conceptual (ecuacion empirica). Se presenta menor error
cuadratico medio (RMSE) durante los meses de Enero, Febrero, Marzo y Abril, siendo minimo
en la ITCZ al sur del ecuador. Sin embargo, parece haber un quiebre desde los 7 mm/h,

encontrando mayor frecuencia de esta tasa en la ITCZ principal, y por ende mayor RMSE.

60



E-F-M-A J-J-A-S

24 24 :

|RMSE=1.978 RMSE=2.66
20 20 R
16 16

12

TRMM 2A25
N

TRMM 2A25
Qo

4
0 .~ e
8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24
Modelo Empirico Modelo Empirico
ITCZ Principal ITCZ Sur
4 - - 24
|RMSE=2. 822 RMSE=0.774

20 .- 20

-
(o))

TRMM 2A25
N
(o]

TRMM 2A25
N

S

0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24
Modelo Empirico Modelo Empirico

Figura 27: Diagrama de dispersién entre la precipitacién observada por el PR TRMM 2A25 y el
estimado a partir del modelo empirico, (a) durante los meses Enero-Abril, (b) Junio-Setiembre,
(¢) ITCZ Principal y (d) ITCZ al sur del Ecuador.

De acuerdo al analisis de varianza (Cuadro 8), no existe suficiente evidencia estadistica a un
nivel de significancia 0.05 para rechazar la hipdtesis nula (Ho). Por lo tanto se puede afirmar
que las variancias de la precipitacién observada y estimada a partir de una regresion lineal

simple son homogéneas.

Fuente de Variacion Varianza Fcal Fcrit Sig.
Precipitacion observada 12.3 2.56 3.84 *
Precipitacion estimada 4.8

Cuadro 8: Analisis de Varianza entre la precipitacién observada con el PR TRMM 2A25 y
precipitacion estimada a partir de la regresion lineal maltiple.
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4.3 CONDICIONES CLIMATICAS DE LA ESTRUCTURA VERTICAL DE VIENTO
ZONAL Y MERIDIONAL EN LAS ISLAS GALAPAGOS

4.3.1 VARIABILIDAD ESTACIONAL E INTERANUAL DEL VIENTO ZONAL Y
MERIDIONAL

Los perfiles del viento meridional medidos por el perfilador de vientos en la Islas Galapagos
(Figura 28.a) presentan valores positivos (del sur) en la capa 0.5 -1.5 km, conocida como viento
en chorro por presentar velocidad de viento > 10m/s (de Szoeke et al, 2005). Ademas, de acuerdo
a la misma figura, queda evidenciado una circulacion de retorno entre la capa 1 -2 km, es decir
a los vientos del sur en superficie se le suma un flujo del norte (viento meridional negativo) por
encima del nivel 1.5 km. Esta circulacion somera también es reconocida por el reanalisis ERA
Interim. Por encima del nivel 3 km el perfilador de vientos observa, aunque de poca magnitud,

predominancia de vientos de sur, lo cual no es detectable por el reanalisis en mencion.

Viento meridional m /s
Variabilidad Interanual Perfilador de Vientos

a
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Figura 28: Variabilidad Interanual de perfiles del viento meridional en las Islas Galapagos,
perfilador de vientos (a) y reanalisis ERA Interim (b), en linea gruesa se muestra la velocidad 0
m/s 'y en blanco el error estdndar de los promedios mensuales.

Con respecto al viento zonal, se observa una predominancia de vientos del este (negativos)

aunque con valores minimos en la capa 1-2 km e intensificandose por encima de estos niveles.
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Sin embargo hay presencia de vientos del oeste (positivos), asociados a los eventos El Nifio
durante los primeros meses de 1998, también reconocidos por ERA Interim (Figura 29). La
corriente en chorro, identificado sobre la lengua fria, parece presentar predominancia en la
componente meridional, debido a que en la capa cercana a la superficie, la magnitud del viento
de la componente zonal oscila entre los 0.5 m/s, siendo este valor no comparable con los 7 m/s

presentado en la componente meridional.
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Figura 29: Variabilidad interanual de perfiles del viento zonal en las Islas Galapagos (a)
perfilador de vientos y (b) reanélisis ERA Interim, en linea gruesa se muestra la velocidad 0 m/s
y en blanco el error estandar de los promedios mensuales.

De acuerdo a las condiciones estacionales de los perfiles verticales de las componentes del
viento horizontal (Figura 30), se observa que los flujos meridionales méximos se intensifican
durante los meses Junio-Noviembre, el cual esta asociado a la posicion mas al norte de la ITCZ,
mientras que el debilitamiento de este flujo se produce durante los meses Febrero-Abril asociado
a la posicion mas al sur de la ITCZ. El flujo meridional de retorno en la capa 1.5 km-2.5 km no
presenta variabilidad estacional pronunciada. Ademas, existe otro flujo con direccion similar al
de la superficie, aunque débiles, claramente identificada por el perfilador de vientos durante los
meses de Marzo-Setiembre entre los niveles 2.5-4 km (Figura 30.b). El reanalisis ERA Interim

identifica un flujo similar al de la superficie alrededor de 6.5 km (Figura 30.a).
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De acuerdo a lo anterior, existe una circulacion somera entre la capa 1-2 km, siendo
aparentemente mas intensa durante los meses de Junio-Noviembre, sin embargo el alcance
vertical del flujo de retorno no esta bien definido, el perfilador de viento indica que el flujo del
norte se centra en el nivel 2 km, mientras que, el reandlisis en mencion indica los valores

negativos del viento meridional se centra entre los niveles 3km-4km.
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Figura 30: Ciclo estacional de perfiles del viento en las Islas Galapagos de acuerdo al perfilador
de vientos (inferior) y reandlisis ERA Interim (superior), en la componente meridional (ay b),
zonal (cy d). En linea gruesa se muestra la velocidad 0 m/s.

4.3.2 INDICE BASADO EN EL ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

Con el fin de caracterizar la variabilidad interanual mostrada en la Figura 28 y Figura 29, se
realizo el Andlisis de Componentes Principales (ACP) para el viento zonal y meridional. Debido
a que los datos del perfilador de vientos estan incompletos en los niveles verticales, es decir los
perfiles de algunos meses presentan datos faltantes en la capa 0.5-5 km, se decidié seleccionar
una muestra con rango vertical limitado para poder recién aplicar esta técnica. Los datos del
ERA Interim no presentan este tipo de incoveniente.
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El ACP requiere de una serie temporal sin el perfil promedio del periodo de tiempo estudiado.
Se muestra de manera de ejemplo la Figura 31.c y Figura 32.c correspondientes al viento
meridional sde acuerdo al perfilador de vientos y ERA Interim, sin el perfil promedio
respectivamente. Es importante resaltar que esta nueva serie presenta variabilidad estacional e

interanual debido a que se les ha extraido a todos los perfiles mensuales el mismo perfil

promedio.
; 7
a. Serie temporal
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< 3
: Sis 2
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0.5
1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 -2
-3
5
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Figura 31: Estructura vertical (capa 0.5-2.8) del viento meridional a partir del perfilador de
vientos, (a) Serie temporal, (b) perfil promedio de todos los afios, y (c) serie temporal sin
promedio utilizado en el Anélisis de Componentes Principales.
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Figura 32: Estructura vertical (capa 0.5-2.8) del viento zonal a partir del perfilador de vientos,
(a) Serie temporal, (b) perfil promedio de todos los afios, y (c) serie temporal sin promedio
utilizado en el Analisis de Componentes Principales.
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A partir de las series temporales sin el promedio, se obtiene las Funciones Empiricas
Ortogonales (EOF) cuyas varianzas estan presentadas en el Cuadro 9. El primer EOF explica en
ambas componentes més de un 70% de los datos de viento tanto con el perfilador de vientos
como el reanalisis. Por lo tanto, el Componente Principal 1 (CP1) puede actuar como un indice

interanual para la componente zonal y meridional.

La estructura del EOF 1 a partir del Perfilador de Vientos y Reandlisis se muestra en la Figura
33. De acuerdo al viento zonal, la estructura del EOF1 presenta valores positivos en todos los
niveles, presentando valores bajos desde la superficie hasta el nivel 1 km, y valores altos (factor
2 con respecto al de la superficie) en la capa 2-2.8 km. De acuerdo al viento meridional, la
estructura vertical del EOF 1, indica que los méaximos valores de viento meridional se
encuentran en la capa cerca a la superficie.
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Viento Zonal Viento Meridional

EOFs ERA PERFILADOR ERA PERFILADOR

INTERIM | DE VIENTOS | INTERIM | DE VIENTOS
EOF 1 83.587 71.920 70.225 73.853
EOF 2 12.413 17.898 23.752 15.122
EOF 3 3.462 6.095 5.208 7.507
EOF 4 0.446 2.572 0.658 1.984
EOF 5 0.072 0.571 0.117 0.821
EOF 6 0.013 0.330 0.030 0.274
EOF 7 0.004 0.175 0.006 0.113
EOF 8 0.001 0.118 0.004 0.108
EOF 9 0.000 0.076 0.001 0.050
EOF 10 0.000 0.069 0.000 0.037
EOF 23 0.000 0.002 0.000 0.002
EOF 24 0.000 0.001 0.000 0.001

Cuadro 9: Varianza explicada de los EOF’s

a Viento Zonal b Viento Meridional
2.8 T T T 2.8 T r . r r
—EOF 1 Perf
2.6} 2.6} —EQCF 1 ERA
2.4t 2.4t
2.2 2.2t
2t 2t
E s £ I
< 1.8 S 1.8
[1v] (1]
5186 518}
< 1.4} < 1.4}
1.2 1.2}
1 1}
0.8} 0.8}
0.6} 0.6
O'50 03 06 09 12 15 0:8.5 0 05 1 15 2 25
EOF ECF

Figura 33: Perfiles verticales del EOF 1 (so6lido) y EOF 2 (interlineado) del viento zonal (a) y
viento meridional (b) de acuerdo al perfilador de viento (rojo) y al reanalisis Era Interim (negro).
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El comportamiento interanual (y anomalias) del CP1 de los perfiles verticales del viento
horizontal se muestra en la Figura 34. Los valores positivos del CP-1 indican que existe
debilitamiento de vientos del este o surgimiento de viento del oeste (resultante +). De igual
modo, las correlaciones positivas entre el EOF-1y el CP-1 en el viento meridional indican que
ante valores positivos de CP-1, los vientos del sur se intensifican o surgen los vientos del sur
(resultante +), tal como se observa en la Figura 31 y Figura 32. Este comportamiento puede estar
claramente evidenciado en los graficos de las anomalias del CP-1 del viento zonal y meridional
(Figura 34.c y Figura 34.d)

CP1

CP1

Anomalia CP1

-2

Anomalia CP1
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DERA Interim - Perfilador de Vientos

Figura 34: Variabilidad Interanual de la componente principal 1 a partir de ERA Interim (rojo)
y perfilador de viento (negro). Viento zonal y anomalia (a y c¢), y Viento meridional (b y d).
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Los resultados del Analisis de Componentes Principales de acuerdo a los datos de ERA Interim
y el Perfilador de Vientos muestran una relacion media entre ambas series del CP-1 (Figura 35),

sin embargo esta relacion disminuye ligeramente si se analizan las respectivas anomalias (

Figura 35c¢ y Figura 35d).
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Figura 35: Diagrama de dispersién de la Componente Principal 1 (CP-1) entre ERA Interim y el
Perfilador de vientos para el viento zonal (a) y el viento meridional (b) asi como sus respectivas
anomalias (d y c). Se muestra linea de tendencia (linea negra) cuando la correlacion es
significativa al 95%.

4.4 TRANSPORTE VERTICAL DEL AIREEN LAITCZ

En esta seccion se ha estudiado la estructura vertical de la Zona de Convergencia Intertropical,
para ello se ha seleccionado una limitada capa en donde los datos de los perfiles verticales de
precipitacion del Radar de Precipitacion TRMM (PR TRMM) sean confiables; libres de
contaminacion de retorno (reflectividad) cerca a la superficie y libre de subestimacion de
precipitacion debido a la sensibilidad del PR TRMM (> 0.4 mm/h). Se ha definido al nivel 2 km
como nivel mas bajo a considerar por presentar al menos 60% de los datos. Por debajo de este
nivel, los datos observados pueden ser espurios. La capa seleccionada es 2 -2.75 km vy el
procedimiento para la eleccion de los limites de esta capa se encuentra en la seccion 4.4.2 y con
mayor detalle en el Anexo 1.2.
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4.4.1 DISTRIBUCION VERTICAL DE LA CONDENSACION NETA Y
PRECIPITACION

Los perfiles de tasa de precipitacion muestran una gradiente muy pronunciada en la capa 4.5 km
— 6.5 km (Figura 36.a y Figura 36.c), evidenciada en la estructura de la condensacion neta por
tratarse de la derivada vertical de precipitacion (Figura 36.b y Figura 36.d). Sin embargo, la
estimacion de condensacion neta sobre los 4 km no es real, sino que se trata de un problema de
sensibilidad del Radar de Precipitacion del TRMM. EIl nivel de fusion (0°C) se encuentra
alrededor de 5 km y la precipitacion solida se forma por encima de esta altura, sin embargo esta
no es reconocida por el PR TRMM, debido a que la reflectividad del hielo es menor que la del
agua en factor 6.5. Por lo tanto, lo perfiles verticales de precipitacion presentan discontinuidades
artificiales observadas mediante el célculo de condensacion neta.
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Figura 36: Variabilidad interanual y estacional de los perfiles de tasa de precipitacion (a) y (c), y

condensacion neta (b)y (d) en la ITCZ a partir del producto 2A25 del radar de Precipitacion
TRMM.
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La estructura vertical de precipitacion y condensacion neta en la Figura 36 s6lo comprende la
region de la la ITCZ, presentando menor intensidad de lluvia desde Noviembre hasta Abril,
mientras que los maximos valores se observan durante el invierno austral (Figura 36.c). Por otro
lado, se observa, en la variabilidad interanual de la condensacidn neta, que el afio 1998 presenta
valores altos de condensacion neta por debajo del nivel de fusion (= 5 km) que puede atribuirse

al fenomeno de El Nifio de magnitud Extraordinaria ocurrido en dicho afo.
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Figura 37: Perfiles verticales a partir del producto 2A25 del PR TRMM (a-d) y
precipitacion estimada en superficie a partir del producto 3B43 del PR TRMM (e-h).



Asimismo, la variabilidad estacional de precipitacion (latitud-altura y latitud-longitud) también
se muestra en la Figura 37, la ITCZ mostrada como una banda precipitante es més intensa
durante su estadia al norte del Ecuador con valores de hasta 0.7 mm/h en los meses de Agosto,
Setiembre y Octubre, mientras que, es mas débil cuando se encuentra en su posicion mas austral
con valores de alrededor 0.15 mm/h, ademas se observa la presencia de una segunda banda al
Sur del Ecuador, discutido en la seccion 4.2.

En la Figura 37 se observa que las tasas de precipitacion observadas en el nivel 1.5 km (PR
TRMM 2A25) se encuentra estrechamente relacionada a las estimaciones de precipitacion en
superficie (PR TRMM 3B43), por tal motivo los promedios mensuales de precipitacion a partir
del producto 3B43 fueron usados para el reconocimiento del area que comprende la ITCZ

(Principal y sur), cuyos rangos se especifican en el anexo 4.

4.4.2 SELECCION DE LA CAPA DE ESTUDIO

La sensibilidad del PR TRMM (>0.4 mm/h) no permite observar precipitaciones en forma
solida. Ademas el limite de sensibilidad también produce discontinuidades artificiales en el
tope de la nube precipitante. Con el fin de evitar tendencias al error, por considerar tormentas
con condensacion alrededor del tope de nube, se ha seleccionado una capa delgada cerca a la
superficie, considerado solo aquellas tormentas cuya altura de tope de nube se ubique por
encima del tope de la capa delgada seleccionada. Las tormentas que no cumplieron esta
condicion fueron excluidas del analisis. La altura base de la capa es 2 km (altura minima con
al menos 60% de mediciones), mientras que la altura tope de dicha capa corresponde al nivel
2.75 km, se escogié una capa delgada con el fin de perder una minima cantidad de perfiles de

precipitacion que generan subestimacion en los resultados de este acapite.

Entonces, la capa de estudio de acuerdo a los criterios mencionados en el parrafo anterior resultd
ser 2-2.75 km, esto quiere decir que las tormenta cuya altura tope sea menor a 2.75 fueron
excluidos del andlisis. La lluvia acumulada provenientes de nubes bajas (tope de tormenta <
2.75 km) resulta ser menor a 3 % de la lluvia total acumulada. Es decir, se ha usado todos los

perfiles con un equivalente a mas del 97% de lluvia total acumulada en superficie.
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Figura 38: Histograma de eventos de tope de tormentas (1998-2010) a partir
del producto 2A23 y 2A25 del PR TRMM durante Febrero Marzo y Abril
(s6lido), y Julio, Agosto y Setiembre (punteado).

De acuerdo a la Figura 38, casi el 100% de tope de tormentas que se localizan en la capa 2-2.75

km corresponde a la precipitacion tipo somera, siendo este tipo de precipitacién mas frecuente

que la convectiva, pero menos frecuente que la estratiforme. Sin embargo, la intensidad de este

tipo de precipitacion es muy pequefia (Figura 24).
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Figura 39: Distribucién latitudinal de la precipitacion acumulada (en metros) durante Febrero,
Marzo y Abril (a), y Agosto, Setiembre y Octubre (b). La linea solida son todos los perfiles y la
linea solida son los perfiles considerados. Promedio longitudinal 95°W-85°W.



La precipitacion latitudinal acumulada en superficie de acuerdo al tipo de precipitacion se
muestra en la Figura 39. La precipitacion total medida por el radar se muestra en linea sélida,
mientras que la precipitacion considerada en este estudio (subestimando nubes muy bajas) se

muestra en linea punteada.

La precipitacion somera, por asociarse a una nube baja, presenta un porcentaje considerable de
subestimacidn, siendo alrededor del 50% de acuerdo a la Figura 40. Sin embargo, de acuerdo a

la precipitacion total, el porcentaje considerado resulta bordear el 97 %.

Anual
100

0.1

. —somera %
90 —Total % 40.09

10.08
10.07
0.06

clon somera

10.05

m/afio

10.04

Precipita

10.03

Precipitacion considerada %

10.02

Considerada *-...,% do.01

L™ panest 3 erepanannens® o
A0 75 -5 25 0 25 5 75 10 125 15
Latitud

Figura 40: Precipitacion aptos y considerados (tasas en interlineado-verde y porcentajes en azul)
y observada (tasas en sélido-verde y porcentajes en negro)

443 DISTRIBUCION VERTICAL DEL CALOR DE CAMBIO DE ESTADO

La condensacion neta se hallo utilizando el criterio de la conservacion de la masa (ecuacion de
la continuidad), y a partir de la condensacién neta se calcul6 el calor latente de cambio de estado.
La distribucion espacial del calor latente de cambio de estado (promedio 2 - 2.75 km) se muestra
en la Figura 41. Este calor esté estrechamente relacionado a la precipitacion en superficie, esto
es debido a que le calor de cambio de estado es un indicador de la condensacion (cambio de
estado del vapor del agua). En una atmdsfera inestable las parcelas de aire se enfrian
rapidamente al ascender, este enfriamiento puede llegar al punto de condensacién (humedad

relativa 100%) y formar gotas de agua que caen a la superficie.
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Figura 41: Variabilidad interanual de la Zona de Convergencia Intertropical, de acuerdo a la
precipitacion en superficie (a) y calor de cambio de estado promedio en la capa 2-2.75 km (b).

Sobre el Océano Pacifico Oriental es comun encontrar una segunda Zona de Convergencia
Intertropical, durante los meses Febrero, Marzo y Abril. Por ello, en adelante se ha de utilizar
dos conceptos: ITCZ Principal e ITCZ sur. La ITCZ principal es la banda continua localizada
generalmente al norte del Ecuador. Mientras que la ITCZ sur es aquella segunda banda formada
al sur del Ecuador. Es decir, existe formacion de dos bandas precipitantes simétricas al ecuador
entre los meses Febrero-Abril (ver anexo 3). Durante afios calidos (Evento El Nifio) s6lo ha de

formarse una sola banda precipitante, haciendo solo referencia a la ITCZ principal.

El analisis de los perfiles verticales en la ITCZ, requieren en primer lugar el reconocimiento del
areade la ITCZ, lo cual varia estacional e interanualmente. El criterio de seleccion de esta region

y los respectivos rangos latitudinales estan detallados en el anexo 3.

La estructura vertical de calor de cambio de estado en la region de la ITCZ Principal se muestra
en la Figura 42.b. Ademas, la distribucion vertical del calor de cambio de estado a partir del
algoritmo CSH se muestra en la Figura 42.a. La estructura vertical del calor de cambio de estado
a partir del algoritmo CSH evidencia una capa con un fuerte calentamiento en niveles altos (5 -
10 km), siendo més intensa durante invierno austral. Por otro lado, la capa 2 — 2.75 km presenta
calentamiento moderado durante los primeros meses de afo, los cuales son comparables con los
resultados obtenidos a partir de perfiles de precipitacion del PR TRMM 2A25 (Figura 42.c). El

comportamiento estacional en la capa 2 km—2.75 km, indica que existe calentamiento moderado
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(2 — 3 K/dia) durante los primeros meses del afio, y calentamiento débil durante el resto del afio
(0 -1 K/dia).
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Figura 42: Perfiles verticales del calor de cambio de estado en la ITCZ principal al norte del
Ecuador de acuerdo al algoritmo CSH (a), PR TRMM 2A25 (b) y variabilidad interanual en el
nivel 2.5 km (c).

Los valores de calor de cambio de estado obtenidos a partir del PR TRMM vy el algoritmo CSH
son comparados mediante diagramas de dispersion (Figura 43). Se observa la relacién aumenta
con la altura, alcanzando un méximo valor de r2 en el nivel 2.75. Ademaés, el RMSE (Error
cuadratico medio) disminuye con la altura, siendo 0.568 K/dia en el nivel 2.75. El nivel 2 km
presenta menor relacion entre los datos del algoritmo CSH y PR TRMM 2A25, que puede
deberse a que este nivel puede aun estar influenciada por la contaminacién de retorno
(reflectividad) cerca a la superficie.
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Figura 43: Diagrama de dispersion del calor de cambio de estado en K/dia a partir del
PR TRMM 2A25y del algoritmo CSH TRMM en la ITCZ Principal.

Los perfiles verticales del calor de cambio de estado en la ITCZ Sur se muestran en la Figura
42. El calentamiento sobre esta region (Sur del ecuador), de acuerdo al algoritmo CSH, es menos
intensa que la presentada en la ITCZ principal (factor 4), ademas este calentamiento no esta
concentrado en la capa 5 - 9 km tal como se observa en la ITCZ principal, si no que presenta
una distribucion casi uniforme desde el nivel 1 km hasta el nivel 11 km, con una muy ligera
concentracion en niveles altos hasta el afio 2002 y niveles bajos desde el 2003 hasta el afio 2009.
Realizando un corte temporal en el nivel 2.5 km (Figura 42.c) se puede apreciar que el calor de
cambio de estado obtenido a partir de perfiles verticales de precipitacion (PR TRMM) resulta
ser ligeramente mayor que la obtenida a partir del algoritmo CSH.
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Figura 44: Perfiles verticales del calor de cambio de estado en la ITCZ Sur al sur del Ecuador de
acuerdo al algoritmo CSH (a), PR TRMM 2A25 (b) y variabilidad interanual en el nivel 2.5 km
().

La comparacion de ambas fuentes del calor de cambio de estado en la ITCZ sur se muestra en

la Figura 45. De acuerdos a estos diagramas de dispersion, la relacion en esta region es bastante

alta en todos los niveles de la capa de estudio (r2>0.8), ademas el RMSE es pequefio.
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Figura 45: Diagrama de dispersion del calor de cambio de estado en K/dia a partir del PR
TRMM 2A25y del algoritmo CSH TRMM en la ITCZ al sur del Ecuador

444 ESTRUCTURA DE LA VELOCIDAD VERTICAL DEL VIENTO

La velocidad vertical del viento en la ITCZ (ITCZ Principal e ITCZ Sur) ha sido obtenida a
partir de los perfiles verticales del calor de cambio de estado y temperatura potencial del aire
mediante aproximaciones en las ecuaciones de conservacion de humedad y de energia (Primera
ley termodindmica de la energia). Los resultados obtenidos son comparados con los
proporcionados por el reanalisis ERA Interim. Ademas, también se ha obtenido perfiles
verticales de velocidad vertical a partir del calor de cambio de estado proporcionados por el
algoritmo CSH.
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La estructura vertical de la velocidad vertical en la ITCZ Principal a partir del Algoritmo CSH,
ERA Interim y PR TRMM se muestra en la Figura 46 y Figura 48. La velocidad vertical a partir
del algoritmo CSH indica que la actividad convectiva esta concentrada en niveles altos (5 — 9
km) con intensificacion durante el invierno austral (> -0.06 Pa/s), sin embargo, esta distribucion
cambia durante los primeros meses del afio con actividad convectiva moderada (~ -0.03 Pa/s)

en la capa 2 —2.75 km.
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Figura 46: Perfiles verticales de velocidad vertical en la 1TCZ Principal al norte del Ecuador de
acuerdo al algoritmo CSH (a), ERA Interim (b), PR TRMM 2A25 (c) y variabilidad interanual
en el nivel 2.5 km (d).
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Sin embargo, la estructura vertical de la velocidad vertical a partir del reanalisis ERA Interim
muestra una comportamiento distinto al obtenido usando el algoritmo CSH. La actividad
convectiva que identifica ERA Interim es de magnitud =~ -0.09 Pa/s, y esta maxima conveccion
estd concentrada entre los niveles 1-3 km, ubicandose Unicamente en bajos niveles durante los

primeros meses del afio y extendiéndose a altos niveles durante el invierno austral.

La velocidad vertical obtenido a partir de los perfiles de precipitacion del PR TRMM 2A25, se
muestran en la Figura 46.c, identificando actividad convectiva ~ -0.04 Pa/s, con una ligera

intensificacion durante los primeros meses del afio.

Las diferencias de estos tres resultados se observa en la Figura 46.d (corte en el nivel 2.5 km).
Los resultados de velocidad vertical a partir del PR TRMM estan estrechamente relacionados
con la velocidad vertical a partir del algoritmo CSH, discrepando en magnitud y estacionalidad
(excepto Enero, Febrero y Marzo) con el reanalisis ERA Interim, siendo esta diferencia (PR

TRMM y ERA Interim) mayor durante el invierno austral (Figura 47 y Figura 48.).
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Figura 47: Ciclo estacional del RMSE en Pa/s en el nivel 2.5 km a partir de Radar de
Precipitacion TRMM y algoritmo CSH (linea azul) y Radar de Precipitacion TRMM y
ERA Interim (linea verde) en la ITCZ principal.

La comparacion de los tres resultados en cada nivel de la capa de estudio se muestra en la Figura
49. Las correlaciones mas bajas se producen entre la velocidad vertical a partir del PR TRMM
y el proporcionado por ERA INTERIM, siendo r2 en todos los niveles por debajo de 0.15. Esta
discrepancia también se observa mediante el RMSE, siendo mayor a -0.03 Pa/s en todos los
niveles (teniendo en cuenta que el promedio de velocidad vertical a partir del PR TRMM es -
0.03 Pa/s).
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PR TRMM-CSH PR TRMM-ERA I.
Meses
2 km 2.25km | 2.5km | 2.75km 2 km 2.25km | 2.5km 2.75 km

Enero 1.258 1.229 1.162 1.132 4.227 3.056 2.695 2.326
Febrero 1.239 1.390 1.092 0.998 2.399 1.764 1.553 1.475
Marzo 3.219 3.103 2.306 1.339 3.305 2.057 1.447 1.410
Abril 2.044 1.924 1.515 1.197 2.677 1.465 1.001 1.020
Mayo 1.584 1.344 1.264 0.995 3.473 2.086 1.844 1.717
Junio 1.633 1.387 1.163 1.200 4.442 3.439 3.196 2.984
Julio 1.429 1.236 0.947 0.727 5.538 4.426 4.217 4.090
Agosto 1.695 1.141 1.005 0.917 5.934 4.912 4.838 4.742
Septiembre 2.282 1.986 1.234 1.279 4,708 3.895 3.847 3.624
Octubre 2.751 2.428 1.888 1.640 5.403 4.933 4,753 4.597
Noviembre 1.122 0.670 0.524 0.540 6.277 5.184 4.726 4.247
Diciembre 0.697 0.559 0.701 0.610 5.825 4.685 3.967 3.402

Cuadro 10: Ciclo estacional del RMSE en Pa/s en todos los niveles a partir de Radar de
Precipitacion TRMM vy algoritmo CSH y Radar de Precipitacion TRMM y ERA Interim en la

ITCZ principal.
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Figura 48: Perfiles promedio setiembre y octubre (1998-2010) de velocidad vertical del viento de
acuerdo al Radar de Precipitacion TRMM (negro), Algoritmo CSH (rojo) y reanalisis ERA
Interim (azul).

Por otro lado se presenta una mejor correlacion entre la velocidad vertical PR TRMM con la
obtenida a partir de los resultados del algoritmo CSH, siendo mayor en los niveles 2.5 kmy 2.75
km. En cuanto al RMSE, estos son menores a -0.02 Pa/s en todos los niveles de la capa de

estudio.
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Figura 49: Diagrama de dispersion de la velocidad vertical en 0.01*Pa/s en la ITCZ principal a
partir del PR TRMM, algoritmo CSH y al reanalisis ERA Interim. Se muestra area sombreada
cuando la correlacion no es significativa al 95%.
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Continuando con el andlisis de la ITCZ principal, la prueba de hipotesis T-Student nos indica
que existen evidencias estadisticas para afirmar que las medias de velocidad vertical (capa 2.25-
2.75 km) calculadas a partir de los perfiles verticales de Radar de Precipitacion y el algoritmo
CSH desarrollado por Tao et al 2001 son homogeneas. Sin embargo, de acuerdo a la misma
hipétesis, podemos afirmar que las medias de velocidad vertical (capa 2-2.75 km) calculadas a
partir de los perfiles verticales de Radar de Precipitacion TRMM y los proporcionados por el

reanalisis ERA Interim no son homogeneas.

La estructura vertical de la velocidad vertical en la ITCZ sur se muestra en la Figura 50. De
manera similar, los resultados a partir del algoritmo CSH identifican mayor actividad convectiva
entre los niveles 5y 8 km, mientras que los proporcionados por ERA Interim lo identifica en
niveles cercanos a la superficie (1-3 km). La velocidad vertical calculada en la capa 2 — 2.75
km, resulta ser similar a los resultados previos en esta region, con un ligero menor error con
ERA INTERIM (Figura 50.d y Figura 51).

De acuerdo a la prueba de hipotesis (t-student) no existen diferencias significativas al 95% entre
las medias de velocidad vertical (capa 2.25-2.75 km) en la ITCZ Sur calculadas a partir de los
perfiles verticales de Radar de Precipitacion y el algoritmo CSH desarrollado por Tao et al 2001
y de igual forma a partir de los perfiles verticales de Radar de Precipitacion y el reanalisis ERA

Interim.
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Figura 50: Perfiles verticales de velocidad vertical en la ITCZ Sur al sur del Ecuador de acuerdo
al algoritmo CSH (a), ERA Interim (b), PR TRMM 2A25 (c) y variabilidad interanual en el nivel

2.5 km (d).
PR TRMM-CSH PR TRMM-ERA I.
Meses
2 km 2.25km | 2.5km | 2.75km 2 km 2.25km | 2.5km 2.75 km
Febrero 1.224 1.076 0.989 0.937 0.908 0.932 0.983 0.936
Marzo 1.335 1.250 0.946 0.853 0.991 1.075 0.963 0.873
Abril 0.913 0.938 0.773 0.806 1.207 1.833 1.881 1.820

Cuadro 11: Ciclo estacional del RMSE en Pa/s en todos los niveles a partir de Radar de
Precipitacion TRMM vy algoritmo CSH y Radar de Precipitacion TRMM y ERA Interim en la
ITCZ principal.
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V. CONCLUSIONES

De acuerdo a la comparacion de datos de precipitacion a partir de las boyas TAO y Radar
de Precipitacion TRMM (PR TRMM) en tres latitudes (5°S, ecuador y 8°N) en el
meridiando 95°W, vy vientos a partir del perfilador de vientos y los reandlisis ERA
Interim y NCEP NCAR en la islas Galapagos, se concluye que, los datos de precipitacion
del PR-TRMM estan altamente relacionados a las mediciones in situ de las boyas TAO.
Esta relacion es mayor en 8°N (r2>0.6). Por otro lado, el viento zonal y meridional
simulados por el reandlisis ERA Interim presentan menor Error Cuadratico Medio
(RMSE) y mayor coeficiente de determinacion (12~0.6) conforme a los datos in situ del
perfilador de vientos con respecto al reanalisis NCEP/NCAR.

Asimismo, de acuerdo a la variabilidad interanual y estacional de TSM, divergencia en
superficie y precipitacion en el Pacifico Oriental, se concluye que, de acuerdo a la
distribucion de TSM existen tres regiones claramente identificadas (Lengua fria, zona
frontal y piscina célida). La lengua fria alcanza un ‘Fortalecimiento’ (TSM bajo) durante
el invierno austral y un ‘debilitamiento’ (TSM alto) entre los meses de Febrero-Abril.
Por otro lado, de acuerdo a la distribucion de divergencia en superficie, se ha observado
dos bandas longitudinales en donde el viento converge. Esta convergencia esta asociado
ala ITCZ principal (todo el afio) e ITCZ sur (febrero-Abril). Por lo tanto, la Temperatura
Superficial del Mar, Divergencia y precipitacion estan estrechamente relacionados, la
precipitacion es directamente proporcional a la TSM y convergencia (divergencia
negativa), debido a esto se implementé un modelo empirico basado en una regresion
lineal multiple que estima la precipitacion a partir de la TSM y divergencia. De acuerdo
al Analisis de Varianza (ANOVA en inglés), existe evidencia estadistica para afirmar
que la precipitacién estimada (a partir de TSM y divergencia) y precipitacion observada

son homogeneas.



Por otro lado, de acuerdo a las condiciones climaticas de la estructura vertical del viento
zonal y meridional ubicado en las Islas Galdpagos, se concluye que, existe una
circulacion meridional somera entre la capa 1-2 km. Esta circulacion meridional somera
también es reconocida por los reanalisis NCEP NCAR y ERA Interim pero de forma
excesivamente exagerada. La variabilidad interanual de los perfiles verticales del viento
zonal y meridional pueden ser explicados con un indice basado en Analisis de
Componentes Principales (ACP) debido a que la Componente Principal uno (CP 1)

explica mas del 70% de los datos de viento.

Finalmente, conforme a la estimacion de la velocidad vertical del viento y
caracterizacion de la estructura vertical de la conveccién y circulacion atmosférica
asociada, se concluye que, los perfiles verticales de precipitacién medidos por el Radar
de Precipitacion TRMM permiten estimar la velocidad vertical del viento en la capa 2 —
2.75 km. EI calor latente de cambio de estado, resultante de la condensacion neta,
permitié caracterizar la actividad convetiva en la ITCZ, debido a que la energia liberada
ante la formacion de gotas de agua es utilizada para el ascenso del aire. La velocidad
vertical del viento, estimada a partir de la cantidad de calor latente y la ecuacién de
conservacion de energia y humedad que a su vez estan basados en la primera ley de la
termodindmica, estan estrechamente relacionados los obtenidos a partir del algoritmo
CSH (Calentamiento Convectivo Estratiforme) los cuales presentan maximos valores de
velocidad vertical del aire entre los niveles 7- 9 km (Circulacién profunda). Sin embargo
nuestras estimaciones de velocidad vertical presentan discrepancias en magnitud y
estacionalidad con las proporcionadas por el reanalisis ERA Interim. De acuerdo a dicho
reandlisis, los valores maximos de velocidad vertical del viento se localizan entre los
niveles 1-3 km (Circulacion somera). Por Gltimo, debido a que el perfilador de vientos
observa la presencia de una circulacion somera en la capa 1 -2km, no se descarta la
ocurrencia de esta en bajos niveles (1-2 km) y que el reanalisis ERA Interim sobrestime
la capa la velocidad vertical del aire en bajos niveles extendiendola hasta por encima de
2.75 km.
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VI. RECOMENDACIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos se recomienda y/o sugiere ante investigaciones futuras:

Utilizar con cuidado los datos de los modelos numéricos, en especial aquellas variables
cuyas mediciones in-situ son escasas. Los reandalisis ERA Interim y NCEP NCAR
utilizan las principales ecuaciones que gobiernan el estado de la atmosfera, asimilando
una pequefia cantidad de datos observados. Sin embargo, como se ha comprobado no

siempre son resultados confiables.

Caracterizar la estructura de la velocidad vertical del viento en el Océano Pacifico
Occidental y Central, con el fin de identificar posible variabilidad geogréafica de la
actividad convectiva en la capa 2 — 2.75 km con respecto a la presente caracterizacion

de la estructura vertical en el Pacifico oriental.

Implementar un modelo no lineal entre la precipitacion, divergencia en superficie y
Temperatura Superficial de Mar (TSM) capaz de pronosticar precipitacion por encima

de 8 mm/dia,
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VIIl. ANEXOS

Anexo 1: Radar de Precipitacion TRMM

Anexo 1.1: Caracteristicas del Radar de Precipitacion TRMM

Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) es un esfuerzo conjunto entre National
Aeronautics and Space Administration (NASA) de los Estados Unidos y National Space
Development Agency (NASDA) de Japon. El satélite TRMM fue lanzado al espacio el 27 de
Noviembre de 1997 ubicandose a 350 km de altura hasta el 7 de agosto de 2001, posteriormente
con fines de ahorro en energia y extender la vida util el satélite fue reubicado a 402.5 km de

altura, a esta transicion se le llama Boost (Chavéz, 2010).

TRMM es la primera misién dedicada a medir precipitacion e intercambio de energia entre las
regiones tropicales e intertropicales del mundo. El satélite TRMM cuenta con tres instrumentos;
TRMM Microondas Imagen (TMI), Precipitation Radar (PR) y Visible and Infrared Radiometer
System (VIRS), sin embrago el Radar de Precipitacion es considerado el mas innovador

(Kummerow et al, 1998).

El Radar de precipitacién (PR) a bordo de la Misién de Medicion de Lluvias Tropicales
(TRMM) es el instrumento disefiado para medir la estructura vertical de la precipitacion en la
troposfera. ElI PR, que funciona a 13,8 GHz, es una red en fase activa de 128 elementos que
permite la exploracion transversal de la via rapida y sofisticada sobre un ancho de franja de 215
km (247 km) con una resolucion espacial cruzada gama de alrededor de 4,3 km (5 km) durante
el Pre (Post) — Boost (Kummerow,1998).

El PR opera con una banda Ku (2.17 cm de longitud de onda) con una sensibilidad de ~ 17 dBZ,
el cual corresponde a un radio de precipitacién aproximado a 0.4 mm/h y a una resolucion

vertical de 250 m.



Anexo 1.2: Cantidad de datos del Radar de Precipitacion TRMM

Las mediciones del Radar de Precipitacion sobre la superficie no es uniforme con la altura.
Como ya se ha mencionado, las mediciones cerca a la superficie no son posibles debido a la
contaminacion cerca al suelo. Con el fin de evitar tendencias al error, se estudiaron solo los

niveles que presenten al menos el 60% de las mediciones.

Sin embargo, durante el periodo de estudio existen cuatro meses que no cumplen la condicion
de presentar al menos el 60% de mediciones en ninguno de los 80 niveles (Octubre 2001, Enero

— Febrero 2003 y Junio del 2009), por lo que fueron excluidos de los anélisis posteriores.

Cantidad de datos

7%

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Figura 52: Serie temporal de perfiles verticales de cantidad de mediciones expresado en
porcentaje a partir de los perfiles de precipitacion del producto 2A25 PR TRMM.

La Figura 52 muestra la cantidad total mensual (expresado en porcentaje) a partir de los perfiles
de tasas de precipitacion del PR TRMM. La elevacion del satélite TRMM ocurrié durante el
mes de Octubre (dias: 08-27) del afio 2001, llamandose ‘Post boost’ al periodo posterior al
ascenso y ‘Pre boost’ al periodo previo. Desde el cambio de nivel, la cantidad de mediciones de
precipitacion presentan tendencias negativas en altos (significativo, >17 km) y bajos niveles
(ligero, ~ 2 km). Es decir, la elevacion del satélite esta relacionado a la disminucion de
mediciones debajo del nivel 2.5 km (Figura 53.a). La diferencia de las mediciones de durante
el Pre y Post boost resultan ser en promedio 10% de la cantidad por encima de 2.75 km (Figura
53.ay Figura 53.b).
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Figura 53: Perfiles verticales de cantidad de mediciones promedio (a) y anomalias (b), antes de
la elevacion del satélite Pre boost (rojo), después de la elevacion del satélite Post Boost (negro),
promedio Post y Pre Boost (azul) a partir de la Figura 52.

Anexo 2: Perfilador de vientos UHF de 915 MHz

Anexo 2.1: Caracteristicas principales del perfilador de viento

El perfilador de viento es un radar Doppler que realiza mediciones de velocidad y direccion del
viento en funciéon de la altura. Los perfiladores fueron ampliamente utilizados para la
observacion del tiempo atmdsferico, sobre todo durante el programa Tropical Ocean Global
Atmosphere (TOGA) entre los afios; 1985-1994. El Programa TOGA comenzé en 1985 con el
objetivo de mejorar las observaciones del sistema acoplado océano-atmdsfera, en particular las
que se refieren a la de EI Nifio/Southern Oscillation — ENSO, (McPhaden et al. 1997).

Los perfiladores fueron reconocidos al inicio de TOGA por la Oficina de Programas Globales
de la NOAA como un medio rentable de obtener informacion del viento sobre el océano Pacifico
ecuatorial. Mediciones de viento fiables en tiempo real desde las remotas islas en el Pacifico
tropical se demostraron por primera vez en la Isla Christmas, Kiribati, utilizando un perfilador
de viento Very High Frecuency (VHF) de 50 MHz (Gage et al. 1994), y posteriormente
utilizando un perfilador de viento de 915 MHz. Este perfilador ha proporcionado observaciones

del viento troposfeérico casi de forma continua durante méas de una década. Sin embargo, ya que
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VHF es incapaz de medir el viento por debajo de 1.5 km, la NOAA desarroll6 el perfilador de
viento Ultra High Frecuency (UHF) de 915 MHz capaz de realizar mediciones de viento en la

troposfera baja (Ecklund et al, 1988; Carter et al 1995) para llenar el vacio de bajos niveles.

El perfilador de vientos UHF mide las caracteristicas del viento mediante la transmision de
pulsos de longitud variable de la antena. El radar detecta desplazamientos Doppler de los ecos
de pulsos que se producen a partir de las irregularidades turbulentas en una parcela de la
atmosfera. El pulso desplazado vuelve a la antena, lo que nos permite inferir la velocidad y
direccién del viento (Coleman 2002). La configuracion de haz del perfilador de viento UHF
consiste de tres a cinco haces; un haz es apuntada hacia el zenit, y los otros dos o cuatro se
sefialan unos 15 grados fuera del zenit con azimuts ortogonales (sistemas de tres vigas) o azimuts
ortogonales y opuestos (sistemas de cinco vigas). La secuencia de haz apuntando se repite
normalmente cada 1-5 min. Méas de un mode de resolucion de alcance se puede utilizar en cada
posicién del haz. El espectro de velocidad Doppler se calcula para cada celda de resolucién de
radar durante un periodo de reposo; mas de 105 impulsos de radar se utilizan cominmente para

medir cada espectro Doppler (FCM, 1998).

Anexo 2.2: Cantidad de datos del Perfilador de Vientos UHF

Las mediciones realizadas por el perfilador de vientos UHF son intermitentes, ademas los
niveles medidos también difieren temporalmente. La Figura 54 muestra la cantidad que
mensualmente superen las 300 mediciones. Las mediciones de perfiles verticales de viento
horizontal son tomadas 48 veces al dia (con rango de 30 min), consiguiendo al mes alrededor
de 1440 mediciones. Entre los niveles 0.5 y 2.4 km las mediciones son continuas, sin embargo
por encima de este nivel las mediciones son alrededor del 50%. La climatologia se ha realizado

hasta el nivel 5.0 km teniendo en cuenta el alto error estandar de media.
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Figura 54: Serie temporal de perfiles verticales de cantidad de mediciones expresado a partir de
los perfiles de viento horizontal medidos por el Perfilador de Vientos UHF ubicado en las Islas
Galapagos (High mode).

Anexo 3: Indice para el reconocimiento de meses con doble ITCZ

La variabilidad interanual de la precipitacion puede ser complementado con el indice de la doble
ITCZ (Lietzke et al. 2001). El cual fue desarrollado para medir la simetria de la precipitacion

(ITCZ) con respecto al Ecuador.

dl = § [H(5°N) + H(5°S)] — [H(0°N) + 1] (33)

0 (70 <p > 100mm), (34)

1 (p =100mm),
H =
-1 (p<70mm) |,

En donde p es el promedio mensual de precipitacion (95°W 85°W). Usando este indice, los
meses con una definida doble ITCZ estan representadas por dI=1, y los meses que no presentan

doble ITCZ estan representadas por dI<-1.

, =, 9 o
N s o D

I IR N B [ [ [ . .
1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Figura 55: Variabilidad interanual del indice de la doble ITCZ
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Anexo 4: Ubicacion latitudinal de la Zona de Convergencia Intertropical

La serie temporal de la estructura vertical (Altura-Tiempo) de la Zona de Convergencia
Intertropical, requieren un paso previo, la identificacion del rango de latitudes que comprende
la banda precipitante (ITCZ). Para lo anterior, se ha definido que la ITCZ comprende el area
con tasas de precipitacion > 1.5 mm/dia (Figura 56). Los rangos de latitud que comprenden la
ITCZ se muestran en el Cuadro 12, los valores fueron aproximados a una grilla de 0.5 ° de
latitud, debido a la resolucién con el que se ha trabajado.

PRECIPITACION _

Latitud

Figura 56: Diagrama de Howmoller de la precipitacion en superficie a partir de PR TRMM
2A25, el &rea comprendida por precipitacién >1.5 mm/dia corresponde a la regién de la ITCZ.
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1999
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2009

2010
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2.5
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15

ENERO

6.5

10

~

6.5

6.5

FEBRERO

25
-6

-5

-10

-9.5
05

5.5
5.5
-4
15
-3
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-2

-8

-3
6.5

Q _
% &
$ <
35 6 -5
-7 1
2.5 6 3
-8 -15
3 6.5 3
-9 -3 -3
2.5 6.5 2.5
-10 -2 -7.5
1 5 2
-8 -1 -5
1 7.5 3
-55 -4
2 7 2
25 7.5 4
3 6.5 3
-9 -3 -7.5
2.5 7 4
-75 -25 55
0 5 0
-9 -25 -9
3 6 4
-10 -25 -6
1.5 6 25

Cuadro 12: Ubicacion latitudinal de la Zona de Convergencia Intertropical
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35 10
3 7
4 8
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5 10
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