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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. Garfin 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 estimacién de
precipitacion a partir de PR TRMM esrcé i abl e (R)J &40.55). AdemS§s,
vientos zonal y meridional medidos por un Perfilador de vientos con los reanalisis
NCEP/ NCAR (R]J] &40.58) y ERA Interim (R]&0.65).
interrelacion entre la prectgicion, divergencia en superficie y Temperatura Superficial del Mar
(TSM), debido a esto, se ha desarrollado un modelo empirico basado de una regresion lineal
multiple que estima la precipitacion a partir de la TSM y divergencia. Posteriormente, se ha
caracterizado la distribucion vertical (0.5 K5 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 Principalesltifar, se estimé 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 termodinamica. Se endcnén la capa 2 ki 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, laelocidad vertical, en la misma capa, presenta baja
correlaci-n (R]ao.06) con | a velocidad vert

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 TAOsbalny TRMM
Precipitation Radar (TRMM PR), and determined that the precipitation estimates from TRMM

PR are reliable (R] a0.55). Al so, the zonal
were compared. with NCEP/ NCAR 65).Phthelbothér Bapd,aa nd E
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 T&hM divergence. Subsequently, we
developed an interanual index using Principal Component Analysis to characterize the vertical
distribution of the zonal and meridional wind (0.5 kkm) from a wind profiler radar on the
Galapagos islands. Finally, wetienated 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 {2y& Bm, that

our estimates of vertical velocity, closely related to the latent heat, have high correlation (Rz>

0.4) with the results from the CSH (stratiform Convective Warming) algorithm. However, the
vertical vel ocities, i n t he )with thevertical yebocity hav e

simulated by the ERA Interim reanalysis.

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

La Zona de Convergencia Irt€ropical (ITCZ por sus siglas en inglés) es la lidaasoria
entre los vientos alisios de suregtaorestajue coincide con la parte ascendente deltaaie
Hadley(Glosario de AMS). 8 caracteriza principalmente por ser una region de convegcion

tener laforma de un cinturén ubicado &s latitudesajas de logrépicos

La posicion latitudinal de la ITC&stdasociada la interaccion entre los vientos horizontales y
la distribucionde la Temperatura Superficial deBMTSM). Sn embargoges muy conocido
que la distribucion longitudinale TSMes asimétrica&nla linea ecuatorial delé@andPacfico,
encatrando una extensa piscida aguas calida en el Pacifiaccmlental y una region deSM

por debajo de los 265@sociada a la corriente de Humhad elPacifico orientalAdemés, a
distribuddn latitudinalde TSMenel Pacifico orienta(120°W-Costas Occidentales de América)
presenta una pronunciada asimetria ecuatdrial | e n g 0°8) edlarrégian cOnaTSM
debajo de 28C producto del afloramiento asociado a los vientos alisios, rageqte, la region
de agua s5°N) éh TSMapar entirha de 2T esta relacionada con la corriente calida
del este §5°N). Asimismq unaintensazona frontaa2°N) separa la lengua fria ecuatorial y
las aguas calidas del norte distribucion de ventoscercade la superficietambiénpresenta
asimetriague sera explicaden detalleen el ontenido de esta investigacidma interaccion de
estaglosvariableTSM y viento en superficig)efinen las condiones estacionales de la ITCZ
que esreconocié cano una banda precipitante Eitudes bajas. En el Pacifico Oriental la
banda precipitante se ubica al norte del Ecuador durante todo el afio, alcanzando una maxima

posicionsur (nort¢ durante el verano (invierhaustral.

Por otro lado,a variabildad interanuable las condiciones atmosféricas y oceanicaglen
PacificoOriental estd dominada pdEl Nifio/Southern Oscillation (ENSO). En los afios calidos

(El Nifio) los vientos del norte en el Hemisferio Norte (HN) son m@nsosde 1o normal y

llegan a cruzar atipicamente el Ecuador, desplazando a la ITCZ al sur de ella (Wallace et al.

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



condiciones el clima arido caracteristico en dicha zona del pais es resfopbaxr inénsas
precipitaciones asociad@s| dehilitamiento de la lengua féafal incremento de TSMbor
encima de 26 °Ly al desplazamientanomalo de la ITCBacia é€sur del Ecuador (Takahashi
2004).

Debido a la distribucion asimétrica @eTSM y convergenciddefinida como eencuentro de

dos flujos de aired lo largo dePacificoTropical, se esperaria una asimetria muy significativa
de la banda longitudinal de lgrecipitacién lo que en realidad no sucede. La tasa de
precipitacion correspatiente a ldTCZ es casihomogénea en el OcéaRacifico con una leve
posicidénal norte de la linea ecuatoréi el Pacifico Oriental. Estas condiciones de Temperatura
Superficial del Mar, convergencien superficiey precipitacion sugiereique la estrucra
vertical de la ITCZ en el Océa Pacifio presentaalguna peculiaridad con respectocalor

latentede cambio de estadi cual estd asociaddavelocidad vertical del viento

Por lo anteriores demuchaimportancia estudiar la circulacion atmasica asoiada a esta

banda precipitante debido a que Peru es un pais fuertemente impactado durante los eventos El
Nifio, pa ello debemos entender las condiciones climaficdésranual y estacionatle la Zona

de Convergencia Intertropica®in embargoestudios realizados sobre la ITCZ ehPacifico
ecuatorial oriental son bastante limitados, mas aun aquellas basadas en datos in situ. La
variabilidad interanual puede ser estudiada con resultados de modelos atmosféricos (ej.
Reandlisis) pero estos puedener errores que limitan su credibilid&tdtherton, 2007)Una
condicién basicaara la credibilidad ds modelos nimerg®s que todo modelamiento debe
realizarseen base a una cierta cantidad de mediciamestu. Las mediciones de velocidad
vertical del viento(velocidad de movimientdel airedurante el desplazamiento vertical hacia
arriba y abajoendistintos nivelesson casinexistenteen el Pacifico orientakiendo esto la

principal desventaja de los Reandlisis

Por lo tanto, esta invegticion caracterizala ITCZ en el Pacifico Oriental durani® afios
(19982010), mediante datode RadarPerfilador de Vientosstaladoenlas islas Galapagos,
Radar de Precipitacion (PR) del satélikMM, QuikSCAT, entre otrok



Para ello sepresatd los siguientes objetivos especificos:

- Determinar diferencias entrad medicionesle precipitacion a partir de boyas TAO y

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

- Determinar lavariabilidad interanual y estacional de la Taratura Superficial del M,
divergencia y precipitacigly estimar a partir den modelo empiriccal precipitacion en
la ITCZ.

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

meridional en las Islas Galapagos.

- Estimarla velocidadvertical del vientaen 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 circulaciébn general de latmdésfera ha sido formulada a partir de un superavit de
calentamientoen los TrépicosLa region tropical se encuentra enlwe paralelos 23° 27' N
(Trépico de Cancer) 23° 27'S(Tropico de Capricornio)kstas latitudes representan los puntos
mas al orte 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 sapsadas
sistemas meteoroldgicos, pero suficientemente corto para capturarlkilidad estacional y
mensuallLas grandes masas de aire que rodean la tierra se mueven debido a la dderencia
presion gue se establece entre las distintas latitudes consecuencia de la diferencia de
radiacion solar De este modo, el aire se desplaza déasleonas menos calidaslas zonas

mas calidasinterviniendo ademas la posicion de continentes y los oséeelieves de los
continentesefecto coridis y demas factores meteorol6gicos

El primer modelo para explicar la circulaci@mosféricdue propuesto por Hadley a principios

del siglo XVIII, quien afirmaba que el aire caliente de las zonas préximas al ecuador asciende
y el frio de los polos desciendermando una gran célula convectiva para cada hemisferio. Sin
embargo, la situacién real consiste en la presencia de bajas preasnes¢ de ajyen la

zona del ecuador asi como en las latitudes 60°S y.6Dakl altas presioneddscenso del aiye

se sittaren las latitudes subtropicales 30° y 40°, yanpolos de ambos hemisferios. Por lo
tanto, se forman tres células convectivas en cada hemiffayica 1) Ademas, aumentando

la complejidad de la circulacién atmosférica, los vientos casians@aesplazan en direccion
NorteSur o SwiNorte, sino de forma oblicua o incluserpendicular a los meridianos debido

al efecto coridlis.



Este capitulo estd comprendido por definiciones bésicas y sintesis de algunos resultados de
investigaciones rel&mnados a este tema. Empiedascribiendo lecirculacion atmosférica
enfatizando lacomponente meridional en el Océano Pacifico Oriental, en donde las condiciones
meteoroldgicas tanto horizontal y verticalmente presentan caracteristicas propias y poco
edudiadas en comparacion a otras regiones ocean@aiéndescribda parte ascendente de

la Celda de Hadleyl cual coincide con la Zona de Convergencia Intertropical, yiéste es
reconocidacomo un cinturon de precipitacion alrededor del Ecudtiatesarrollo del capitulo
continta con ladescripcidonde la interrelacion de precipitacion, convergencia y temperatura
superficial del mar (interacm océano atmdsfera). Asimismge mencionan dokipétesis
(Circulacion somera y profundgueexplican laestructura el transporte verticalel aire en el
Pacifico Oriental. Este capitulo finalizan la descripcionle cuatro algoritmos que han sido
desarrollados en los ultimos afios con el fin de estimar la esawertical del calor latentd

cual estéestrechamente relacionada a la actividad convectiva en regiones lluviosas como la
ITCZ.

2.1.1 CELDA DE HADLEY Y ZONA DE CONVERGENCIA INTERTROPICAL

La circulacion meridioal a gran escala en la region tropiedi representada por la celda
Hadley.Bjerknes (189) define da clasicacirculacion Hadlexomo el movimiento ascendente

en el ecuador termakrca a la superficigg simultdneamente al movimiento descendente en el
cinturén de altas presiones subtropicdB& N y 30°S) debido a la distribucién difeneial de

la radiacion solar en la direccion meridiorizh banda ascendente de esta celda se evidencia
sobre los océanos tropicales) dondegrandes cantidades de energia solar absorbida se utiliza
para la evaporacion de superficie y el vapor de agualtaete es reunida pdos vientos para
alimentar la convecciéon profundgue estd organizada en una banda de precipitacion con

orientaciéon zonal

A la transferencia de energia y vapor de agua que se producen en la atre@sfebmnadir

la transferenciale momento angulgmagnitud que permanece constante en los cuerpos que
giran en rotadin). Los vientos que se dirigen al Ecuativeles bajospierden velocidad hasta

el punto de quedar retrasado respecto a la velocidad de rotacion de lagueamenta hacia

el Ecuador. Br lo que se transforman en vientos del Este. Por el contrario del vientos que,

partiendo del Ecuaddniveles altos)alcanzan latitudes medias ganan velocidad para mantener

5



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

vientos del Oeste

La Zona de Convergencia Irt€ropical (ITCZ por sus siglas en inglés3la linea divisoria

entre los vientos alisios del sureste y del noreste, que coincide con la parte ascendente de la
celda deHadley. Este ascenso esta asociado a la convergencia de vientos en superficie y se
distinguede otras zonas dgor €j. la Zona de Convergencia del Pacifico Sur o Atlangioo)

su estrechez en la direccion meridigreali comosu orientacion zonal (Zhang001).
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Figura 1: Modelo idealizado de la circulacién atmosférica Global
Fuente: cimss.ssec.wisc.edu

En los tropicos se presentaes tipos de precipitacion:o@vectivqg Estratiforme y Somero;
este ultimo con valores sigiativos sobre océanos. La precipitacion somera comprende

estratos y estratocumulos extensos que tienen topes muy por debajo del nivel de fussén 0 °C,
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caracteriza principalmente por presentatape de tormenta debajo de 5 lgrnoncentrarse en

mayor poporcion en la Zona de Convergencia Intertropical, ademés 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 akas te
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 mientral quecipitacion convectiva,

tasas de precipitacion > 5 mm/ha precipitacion tipo Convectiva y Estratifornssn
comparables en promedio debido a que la precipitacién estratiforme es mas frdcaente.
precipitacion somera, estratiforme y convectiva coném en conjunto la precipitacion total,

siendo este ultimo usado para identificar la posicion de la (B€Eumacher y Houze, 2003)

En el Pacifico oriental la ITCZ se encuentra al norte del Ecuador durante todo(Eigaiia

2a). Sin embargo, la formacion de una segunda ITCZ al dwieadedorse produce durante los
meses dd-ebrero, Marzo y AbrilFigura 2b). Estadoble ITCZ definida por laparicién
simultanea de la eweccién profunda en ambos lados de la lineatedah es un fenbmeno de
cortaduracion (aproximadamente-8 semanas)Areas de conveccion profunda kendoble
ITCZ se acompafiatle maxima convergencitel viento en supécie. La doble ITCZ sobre el
Padfico oriental no se encuentra presente durante la fase céalida de EBdlifftern Oscillation

- ENSO, la Unica ITCZ formada se debédebilitamiento de lalenguaféad , f avor eci er
conveccion asociada a la precipita¢bigura2c). Las condiciones necesarias para la formacion
de un doble ITC%arecen ser (a) una region de convergetieigientoscon una superficie de
mar caliente en los trépicggb) una superficiestretiade agua fria(lengua fria. La primera
condicion se pduce todos los afi@kirante Marzo y Aril, mientras que la ultima condicion
esta presente durante aiffmsEl Nifio (Lietzkeet al2001;Zhang 2001).
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I Marzo y Abril 1998 a partir de PR TRMM 3B43 y escatometroERS.

Fuente: Elaboracién propia

2.1.2 INTERACCION CON EL OCEANO

La distribucion de la Tempatura Superficial de MafTSM) en el Pacifico Oriental presenta

una pronunciada asimetria ecuatoffigura3.a). L a | e n g 1°8)esfdefihida pdr &na

region con TSM debajo de 2& producto del afloramientasociado a los vientos alisios,
mientras que, la region de aguas calidasN) con TSM por encima de 2T esta relacionada

conl a corri ent e°Ng 8demad, ana tlerte zoeadrontal elf eh TERN) separa

la lengua fria ecuatorial y lasw@p célidas del norte (Wallace et al. 1983)bre los océanos
tropicales, valores altos deeperatura Superficial de Mar son recurso importante para la
precipitacion pero noel Unico factoque determina lacurrencia de coreccion profunda. @a

variable de importancia asociada a los movimientos ascendentes del aire, es la convergencia.
Back y Bretherton (2009) han observado que la distribucioredg@ratur&uperficial delMar

edainfluenciada por la contribucién de conventasociada a la conkgencia en bajos niveles.
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6 s ET ypita¢idn pn s@percie ton contornos de 1.5 mm/dia a partir del producto 3B43 del
PR TRMM. Promedios 20002009
Fuente: Elaboracién propia

En laFigura3 se observal promedio climatol6gic§20002005) dda Temperatura Superficial
del Mar (3.a) a partir de radiometro TM(TRMM Microwave Imager)a bordo delsatélite
TRMM, la convergenciay vectores de vientg3.b) a 10 m de la superficie a partir del
escatometroQuickSCAT y precipitaciéen superficie a partate producto 3B43 del Radar de
Precipitaciordel satélitesTRMM (3.c). Semuestraque la precipitacion y la convergencia estan
fuertemente corretdonados;sin embago, eda esimperfecta. La precipitacion ocurre sobre
regiones con altalemperatura Superfed del Mar, pero I& bandas de precipitaciéon y
convergencia erel Pacifico Tropicaltienden a ser mas estreshgue la distribucion de
Temperatura Superficial del Maras proporciones de wwergencia en superficie y
precipitacion presentan variacion geéfica la region con rayor convergencia ocurre a 10°N
de latitud y entre las longitudd40*-140°W, donde la gradiente latitudinde Temperatura
Superficial del Mares mayor. Esta hipétesis concuerda con Lindzen y Nigan (188iHos

observan mediantenusimple modelo que la convergencia en superficie causa conveccion



profunda y puede ser explicada gran part@or la gradiente d&€emperatura Superficial del
Mar.

Resumiendo lo anterior, se dice que la conveccion profunda esta asotaafenaperatura
Superficial del Mary ala convergencia en superficie. Sin embargola Figura3 se observa

gue los mayores valores de convergeseidocalizan en el Pacifico Oriental mientcae la
Temperatura Superficial d&ar mas altase encuentra en el Pacifico OccidentaleAésa
precipitacionconcentrada de la ITCZ bordea logsrfin/dig y esta tasas uniforme en los
tropicos. De acuerdo a este| Pacifico Oriental podria ser una regiéon en donde el modelo de
Lindzen yNigan (1987) es particularmente relevante, tal que la fuerte gradiente meridional de
TSM estan manejando la conveitiy posiblemente afectando la resultante de movimientos

verticaks en mayor medida esta region que en ograegiones tropicales lluvias.

2.1.3 ESTRUCTURA VERTICAL DE LA VELOCIDAD VERTICAL DEL VIENTO

Existen pocos estunl de lavelocidad vertical del vient(velocidad de movimiento durante el
desplazamiento vertical hacia arriba y abajo)l@iTCZ en elPacifico orientgldebido a que

la medicidn de velocidad vertical es muy escasa y casi inexistente. Los radiosondeos o globos
pilotos no pueden estimar esta variable. El instrumento mas concajmiz de tomar
mediciones de la velocidad vertical es el perfilador de viento de baja fregu€hitt. Sin
embargo, en éacificooriental no ha operado ningun perfilador con estas caracteristicas, siendo
algunos algoritmos dependientes de la precipitacion en superficimediante modelos
numéricos (ERA InterimNCEP NCAR las formas mas comunes dstudiar la estructura

vertical de la ITCZ en dbacificoOriental.

El estudio de la estructura develocidad vertical del vienten elPacifico ecuatorial oriental
basados en datds-situ tom6 importancia el afio 1979 cuando el progr&@asE (Primer
Programa Atmosférico de Investigacion y Experimentacion Global) con la finalidad de estudiar
la estructura de la capa limite atmosfériealiz6 916 sondeos sobre el Pacifice@al. Kloesel

y Albrecht (1989) encontraron en un 50% de los datos una capeedsion en bajos niveles
(800 hPa), lo suficientementatensopara inhibir una conveccion profunda, teniendo esta
inversion un rol critico en regular la actividad convectiva sobre el Pacifico central y oriental.

Yin (2000) utilizandda misma fuente ddatos encontréambién 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 inversidn se encuentra presente en mas del
80% de losendeos realizados entre 7.5°S ¥elbadory en mas del 40% de los sondeos entre

2.5° a 12.5°N result6 inestable.

De Szoekeet al. (2005) describierola Capa Limite atmosférica sobre el Pacifico ecuatorial
oriental (95°W, 0° a 12°N) a partir d#atosin-situ de viento zonal y meridionalpresion,
temperatura y humedamtoporcionados por el lanzamiendefidropsondes radiosondacon
paracaidgdesde 5.5 km de altura a través de ocho misiones de vuelo NEAR @urante los
meses de Setiembre y Octulreelafio 2001; los cuales forman parte del programa: East Pacific
Investigation of Climate [nvestigacion del Clima del Pacifico OrientdtPIC).De Szoekeet

al. encontraromrn superficieflujos de calor sensible y laterde cambio de estad®rcans a
cero sobre la lengua fria, y valores altos (20 W/mz2 de calor sensible y 15@&Vaaforatente

de cambio de estajientre el ecuador y 5°N.d&mas un incremento de esfuerzo de viento
meridional cruzando la zona frontal de T$&tre la lengua frig la piscina de agua calida del
norte.

Hasta el punto anterior, los estudios estan limitados en los perfiles verticales de las componentes
del viento horizonta(zonal y meridional)lo cual est4 estrechamente asociado a la estructura
vertical de la conwion perono la describe en su totalidadexisten dos grandes teorias
respecto a la estructura verticalldeonveccioren la banda ascendente de la celda de Hadley
(ITCZ) en el Pacifico Orientajueen la actualidad siguen vigentésbido a ge no sguede
descartar algunde ellaspor la carencia de medicionéel calor de cambio de estado
velocidad verticaldel vientq ambas teoriagparentemente son contraditas. La primera
Teoriaafirma que los maximos valoresddocidad vertical del vient@nla banda ascendente

de la celda de Hadlese encuentraen la tropéfera alta (capa-8 km) y el comportamiento es
homogéneo en toddss tropicos. Por otro lado, la segunda teoria nos dice que en regiones
especificas del Pacifico tropical existe mneihancia de una circulacion meridional somera,
esto quiere decir gques maximos valores de velocidad encuentraen niveles bajos (2 km).

A continuacion son descrites detalleambas teoriag sus pincipales aportadores
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Figura 4: Distribucion vertical promedio 19982002 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 Troposfera Alta i T o p

Heavyo

Esta teria estédasada eral distribu@n verticaldel caloratentede cambio de estadDebido

a queen regiones lluviosasxiste una reladin estrecha ere el calor latentele cambiale estado

y actividad convectivagpodemos afirmar que la capa con mayor concentracién de calor latente
de cambio de estadooincide con la capade mayor actividad convectivamovimiento
ascendenteEstudios realizados por Tao et al. en 20@D@6 Figurad), y Schumacher et al.

en 2004 muestran qua maxima concentracién de calor latedie cambio de estadse
encuentra entre los niveles 5 y 8 Kifop heavy) siendo estos valores 5 veces mayor al

encontrado erel nivel 2 km. Esta actividad convectiyvague coincide con la Zona de
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Convergencia Intertropical, presenta gradiente verpoaitiva desde la superficie hasla
troposfera alta, tanto en el Pacifico occidental como oriental.

b. Circulacion somera meridion a | predomi hant e cerca a [

Heavyo

La segunda teoria de estructurale lavelocidad vertical del vienten la landa ascendente de

la celda de lddleycorresponden s estudios deeampafias de viento meridional (Zhang et al.
2004; de 3oeke et al. 2005y reanalisis ERA Interim y NCEP NCARB&ck y Breherton

2006) Zhang et aly de Szoekencontraron evidencias de una circulacion meridional somera

en lostrépicos del Pacifico Oriental a partir datos independientes de velocidad wlienal
(Perfilador de vientos y radiosondeo por paracaidas). Esta circulacion somera consiste en un

retorno de los vientos alisios inmediatamente sobre lo capa limite atmosférica.

140W 120w
P. Occidental P. Oriental
b xle—2
0
-1
-2
S
& -4
-5
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-7
1000 Pa/s

1000
205155 10S 6S EQ 5N 10N15N20N 20S 155105 6S EQ SN 10ON15N20N

70 70

Figura 5: Variabilidad geogréfica de la precipitacion en superficie (1998010) en mm/dia a
partir de PR TRMM 3B43 (a), y velocidad vertical del vientoen el (b) Pacifico occidental (Top
Heavy) y (c) Pacifico Oriental (BottomHeavy) de acuerdo areanalisis ERA Interim.

Back y Bretherton (2006) endoaron diferencias geograficas en la exportacion de Energia
Humeda Estatica. La energia hUmeda estatica es una variable termodinamica andloga a la
temperatura potencial equivalente, calculada hipotéticamente por elevacion adiabatica del aire

hasta lgpartesuperior de la atmosferapgrmitiendo que todo el vapor de agua presente en el
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aire esté disponible para condensar y liberaakdr de cambio de estad®obre las regiones
lluviosas dePacificoOccidental la convergencia horizontal se extiende h@&ta®, mientras

que sobre algunas partes de la ITCZ en donde la gradiente meridional de Temperatura
Superficial de Mar es bastante fuerte (Pacificimntal), los perfiles de movimientos verticales

son maximos en niveles baj@drededor de 800 ml-igura5). Back y Bretherton encuentran
exportacion en la integracion de la columna vertical de MSE @&magifico Occidental e
importacion en el Pacifico oriental. Estas diferencias pueden estar asociadiéstréblaion

vertical de MSE jo a la distribucion de perfiles verticales de velocidad, debido a que la
distribucion develocidad vertical del vienten las dos regiones ya mencionadagestraun

claro contraste. Sin embargo, la investigacion de Back y Breth@mesenta 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 numéricos con una pequefia cantidad de datos

in-situ (siendo lavelocidad vertical del vientoasi inexistente).

2.2 CALOR DE CAMBIO DE ESTADO Y MOVIMIENTO VERTICAL

En la atmdsfera, las parcelas de aire ascendentes (paquetes tedricos de aire) se enfrian mas
lentamente con la altura de lo que serian si fuerars detido a la condensacion del vapor de

agua. Estas corrientes ascendentes, lo que representa solo una pequefia fraccion de la superficie
de un campo de nubes, inducen la subsidencia que les rodea, calentando rdpidamente el entorno
cerca de las nubes (Bretherton y Smolarkiewicz 1988) molécula de vapor de agupehan

sido separados de la superficie ocegnicaunido, trasladado por los vientog bajo las
condiciones necesarias €. TSM por encima de 27°C) se enfri@entras ascienderPor
encimadel nivel condensacién (temperatutel aile igual a laemperatura de rodige forman
pequefias gasde aguala energia liberada cuando el vapor del agua se condensa para formar
pequefas gotas de agua liquida es llamada Gadotede cambio de estado. El calatente

de cambio de esta@s un recurso importante da atmdésfera, el aire himedo puede utilizar esta
energia liberada para seguir ascendieRdo lo tantoperfiles verticaleslel calor latentede

cambio de estadestan relacionados a lpsrfilesverticalesde movimiento verticaDebido a

la carencia de datos deslocidad vertical, una forma alternativa de estimar esta variable es

usando la distribucion vertical del calatentede cambio de estadga que el movimiento

14



vertical esta directamente relacionadacalor latentelecambio de estaden regiones lluviosas
(Holton, 2004.

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

El calorlatentede cambio de estadw puede ser medido en forma diregi@ra su estimacion
se requiergrincipalmentede los flujos verticales de condenséni y evaporacionAdemas,
como ya se ha mencionadoagdapartad@.2 Los perfiles verticaledecalorlatente en regiones

lluviosas,sonproporcional a los perfiles verticales de velocidad vertical.

Ante el lanzamientdel satélite TRMM, muchos investigadores begado diversos algoritmos
para la estimacion de la distribucién vertical calor latente Las mas conocidas son cuatro:
Calentamiento convectivo estratiform€opvective Stratiform Heating CSH), Calor de
cambio de estadespectral $pectralLatent Heating- SLH), Calefaccion de hidrometeoros
(Heating HidrometeorsHH) y Calentamiento con radar de precipitaciBneCipitation Radar

Heating- PRH). A continuacion se explicara de manera general cada uosalgdritmos.

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 TRMidi comoel modelo GCE (Goddard
Cumulus EnsembleEste algoritmo estima la calefaccion aparente de la atnedaftropical

(Q1) el cual es la combinaciode los procesode cambio de estado (condensacigrias
circulaciones turbulentas asociados con estos pulsaset al. (2001; 20Q0Ghan demostrado
segun las simulaciones en modelmse los procesos microfisicos en las regi@sgiada a la
precipitacion convective> 5mm/h)son diferentes a lagie ocurren en laggiones asociadas a

la precipitacién estratifrom¢< 5 mm/h) En las regiones con geipitacion convectiva, la
condensacion es predominante debajo del nivel 5 km mientras que el proceso de evaporaciéon es
predominante encima del nivel 5 km. Por otro lado, en regiones con precipitacion estratiforme,
la condensacion es predominante encimianiel 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 dd calor de cambio de estaden funcion a la
lluvia estratiforme y convectivo(a) y perfiles del calor de cambio de estadale acuerdo al
sistema convectivo con diferentes fracciones de lluvia estratiforme
Adaptado de Schumacheet al. 2004

2.3.2 CALOR DE CAMBIO DE ESTADO ESPECTRAL (SLH)

Este algoritmo utiliza informacion del Radde Precipitacdin del TRMM (recipitacion en el
tope de la tormenta, tasas de precipitacion en la superficie y capa de mezcla, y tipo de
precipitacion asi com@erfiles de calentamiento en tabtiespendiente al tipo de precipitacion
Los perfiles de calentamiento paos kipos de lluvid Convectiva(> 5mm/h) Estratiforme(<
5mm/h), somera (cuyo tope de tormenta esta debajo de 5 km deyaluma) (precipitacion

gue se evapora antes de impactar en la supeififtieyon derivados de sutaciones numeéricas

del sisematropical de nubes del Tropical Ocean and Global Atmosphere Coupled-Ocean
Atmosphere Response Exprent (TOGA COARE) utilizando urCloud Resolving Model
(Mddelo con resolucién de nube€RM). Los perfiles de calentamiento son reconstruidos con
paranetros simulados en el CRMllas variables extraidas del Radar de Precipitad$itos
perfiles de calentamientdueroncomparadagon los perfilesa partir de simulaciones en el

CRM utilizandosoloecuaciones termodinamicgShigue et al. 2004).
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2.3.3 CALEFACC ION DE HIDROMETEOROS (HH)

El algoritmo HH (Hydrometeor Heatingke hasa en los supuestos ule modelo de nube
tridimensional El algoritmo es una técnica de inversion totalmente fisico disefiado para aceptar
cualquier combinacion de satélites o avioiakg y Smith (1998analizaronperfilesdel calor
latenteestimadosa partir de datos de sondeo solr®GA COARE IFA(Tropical Ocean and
Global Atmosphere Coupled Océ#®imosphere Response Experiment Intensive Flux Array

y estimaciones de un sensor pasieanicroondagSSM / 1). Ellos encontraron que Iqerfiles

de calor latenteestan relacionados cdas perfilesde calefaccion aparente de la atreysf
tropical (Q2)

2.3.4 CALENTAMIENTO CON PRECIPITACION DE RADAR (PRH)

Algoritmo propuesto poKatsumata (200), se origind 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 dtenida por TRMM PR. El algoritmo PRH nos permite recupe@akrlatente

con alta resolucion vertical. La baja sensibilidad de TRMM PR (limite inferior de 17 dBZ) para
la precipitacion de hielfase pude causar la subestimacidal calor de cambio destadopor

encima del nivel de fusion, mientras que la estimad@calor de cambio de estagor debajo

del nivel de fusion puedeser mas fiable. En el algoritmo PRH, se supone que la sefial del
calentamiento depende de la sefial de la productivigadadrelacion de la mezcla de
precipitacion, que se evalla a partir del gradiente vertical de la relacion de la mezcla de
precipitacion observada pef PR, la velocidad vertical del viento y la velocidad terminal de
precipitacion.Los resultados negativaan la productividadalor de cambio de estadeflejan
enfriamientopor evaporacion de las particulas de precipitacién. Resultados positivos en la
productividad erel calor de cambio de estagositivo refleja la condensacion.
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Los algoritmos anteries, fueron creados ante la incertidumbre de la distribucion vertical del

calor de cambio de estadmada uno de ellos presentan fortalezas y debégltas cuales son

resumidos eel siguientecuadro

Fortalezas y debilidades de los Algoritmos de estimi@n del calor de cambio de

estado
Algoritmo Fortalezas generales Debilidades generales

A Basado en un algoritmo robusto con Limitado a categorias eatiforme
una larga historia. convectivoy sensibles a los errores en |

A Adaptable para cualquier producto d correspondientes fracciones de cobertt
TRMM (PR, TMI, COMB). A Perfiles de calentamiento cero son

CSH A Se adhiere a variaciones de calefacq conducidos cuando la precipitacion en
convectivo-estratiforme en base a superfige es cero.
estudios de diagnéstico.

A Adaptable para cualquier producto d{ A Sensible al ruido en los perfiles de
TRMM (PR, TMI, COMB). precipitacion.

A La estructuralel calor de cambio de Mayores incertidumbres generadas pol
estadoestrechamente relacionado cq errores en formulacion de velocidades

HH gradientes verticales de tasa de terminales de hidrometeoros, mas aun
precipitacion. niveles superiores

A Produce diferentes perfiles de LH pa Sensible a perfiles de velocidades
varios tips de sistemas de verticaks y densidad del hidrometeoro
precipitacion (Estratiforme, estimados, especialmente para la fase
convectivo, superfial y anvil). mixta.

A Obtiene perfiles verticales de LH a Utiliza supuestos termodinamicos
escala de PR. idealizados, y puede producir

PRH refrigeracion cerca a la cima de la nube
en la parte superior de la nube.

A 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

A Obtiene perfiles verticales de LH a consulta a errores sisteméticos en los

SLH ~ escalade PR. perfiles de calefaccion recuperados.

A Produce perfiles de calentamiento
incluso ca 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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. MATERIALES Y METODOS

3.1 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

La delimitacién del area de estudio responde a las siguientes condi¢ibngsgin estudios
previos (Hastenrath et al. 2002), Bona de Convergencia Intertropi¢lf CZ) en el Pacifico
oriental oscila entre 5°N y 15°[Rigura8]. Ademas (2) se observa la formacién de una segunda
ITCZ durante los meses de Febrero a Admib°S [Figua 8]. Sin embargo (3) durante eventos

El Nifio fuerte (e.g. 1998) la Unica ITCZ que se forma se desplaza an6malamente al sur del
Ecuador posicionandose a 10°S. Por otro lado (4) en la Isla Gal§pa@ftss 89.6°W) ha
funcionado un perfilados de vientagjestimdas velocidades de vienem distintos niveles de
altura cuyos datos son usaden este estudioy por ultimo (5) las boyas del arreglo TAO
TRITON miden precipitacion en superficie en el meridiano 99P@/todolo anterior la region

de estudiseleccionadasta comprendidaor la region oceaniantre las latitudes 10°S y 15°N,

y es estrecha longitudinalmente (958&°W).

R‘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 65°\9/ o
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Figura 7: Ubicacion del (a) area de estudioy (b) perfilador de vientos de muy alta frecuencidJHF en la
Isla San Crigdbal de las Islas Galapagofunto rojo). Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8: Condiciones mensualede la Precipitaciona partir del PR TRMM 3B43 (sombreadq, Temperatura Superficial del Mar en
contornosde 0.5 °C a partir del TMI TRMM y Viento horizontal en vectores partir de QuikSCAT.
Fuente: Elaboracion propia
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3.2 DATOS
3.2.1 RADARES

El Radar (Radio Detection And Ranging) es un sistema que utiliza radiaciones
electromagnéticas reflejadas por un objet@ mhaterminar la localizacion 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 ded&cion 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 ldispergéaa
regresaa la antena, si esta componente de retro dispersion es suficientemente fuerte va a ser

detectada por el receptor (Rogers 1989).

Este estudiautilizé el Radar dePrecipitaciéna bordo del satélite TRMMPR TRMM), un
perfilador de ventosy el escatinetro QuikSCAT, todos ellos tienen el mismo principio basico

del radar
a. Radar de Precipitacion- TRMM

Tropical Rainfall Measuring MissiomMsion Pluviométrica Topical- TRMM) es un esfuerzo
conjunto entre National Aeronautics and Space idgtmation @Administracion Nacional
Aeronautica y del EspacioNASA) de los Estados Unidos y National Space Development
Agency Agencia Nacional de Desarrollo EspacidlASDA) de Japoén. El satélite TRMM fue
lanzado al espacio el 27 de Noviembre de 19@8 la primera mision dedicada a mddir
estructura vertical deprecipitacién e intercambio de energia entre las regiones tropicales e

intertropicales del mund@ummerowy Barnes 1997)

El satélite TRMM cuenta con tres instrumentos; (1) un sensolicdeandas pasivo (Imagen
Microondas TRMM TMI), (2) un Radar de Precipitacion (PR)3) un escaner infrarrojo

visible (Sistema Visible e Infrarrojo Radiométrico VIRS), sin embargo el Radar de
Precipitacion es considerado el mas innovaBbPR, quednciona 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 resolucién espacial cruzada gama de
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alrededor de 4,3 km (5 km) duramedePre (Postj Boost. EI PR opera con una barda(2.17
cmdelongitudd® nda) con unal79dBZna ¢udl colréspbadd a wh eadié de
precipitacion aproximado a 0.4 mm/h y a una resolucion vertical de 250 m (Mayor detalle del
Satélite TRMM,ver Anexo 11).

Vision general del procesamiento de los
datos Version 7 TRMM

VIRS TMI PR
Nivel 1A Nivel 1A Nivel 1A

w
- B
o £
g © 1B01 1B11 1821
ST Radiancias Antena de radar de
) VIRS temperatura TMI precipitacion PR
1C21
Reflectividades
PR
-
2A23
2A21 Presencia de
Seccion precipitacion, altura
w superficial de la tormenta y
] banda brillante
B, Y
~ g 3 2A12 TMI 1 v
i © Estructura y 2A25
> 8 € precipitacion y Propiedades de (#
= ";;: % calor latente la precipitacion
c
E = A |
3 2B31
Estructura de
precipitacion y
calor latente
Y L | % k|
" s, 3A11 3B31 3A25 3A26
o s 1 | TMI Precipitacion Estructura combinada de PR, Estructura PR. Precipitacion
= & in en superficie precipitacién mensual mensual de en superficie
2+ mensual precipitacion mensual

3B42
Comb. de instrumentos
Precipitacién 3-horas

!

3B43
Precipitacion global
mensual

NIVEL 3

TRMM y otros satélites
0.25°x0.25°

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 PRHRMM ofrecidos por la NASA Earth Data estdn agrugsadn tres niveles
(Figura9), 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
dd radar y calculan el factor de reflectividad a partir de la potencia usando la ecuacion del radar.
Los productos 2A21, 2A23 y 2A25 corresponden al niybliadan informacion de atenuacion

de camingclasificacion de tipo de precipitacion, altura de topdermenta, cantidad de lluvia

en mm/h, entre otros con resolucion horizontal de 0.05°. Los productos del nivel 33@883)2

ofrecen informacién 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 d¢ Brindan informacion de tasas de
camino; clasificacibn de tipo de| precipitacion estimams en superficies
precipitacion, altura de tope de lg mm/h

tormenta, cantidad de lluvia en mm/h| Estos productos son una combinacié
entre otros con resolucion espacial d de mediciones de radiacién infrarroja
0.05°. (Satélite GOES) y de microondas de
El producto 2A25 tiene comobjetivo varios satélites, datos de alguna
corregir la atenuacién en la medicion d{ estaciones meteorolégicas, y de
lluvia a partir de las reflectividades| mediciones del sensor de microondas
medidas en cada volumen d¢ delradar de prepitacion del TRMM en
resolucioén, utilizando un algoritmo| una menor proporcion (Chavéz 2010
desarrollado por Iguchi y Meneghini en Huffman et al. 2007). Estos productos
el 2000. ofrecen informacion de estadisticas d
tasas de precipitacién con resolucion d

0.25° para todo los trépicos.

Cuadro 2: Caracteristicasde productos del niveR y 3del Radar de Precipitacion TRMM

El Cuadro2 describdas principales caracteristicas de los productos del PR TRMM de nivel 2

y 3.Los valores déasa de precipitacioproveniente dgroducto 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 mas cercano al suelo
(Chavez 2013)El producb 2A23 puedeaeconocer da banda brillante, clasificar el tipo de

lluvia, detectar la lluvia calida y altura del tope de la tormenta. La banda brillante es una capa
horizontal de aproximadamente ¥2 km de espesor localizada justo debaixetde 0°C. La

altura de la tormenta segun este producto estd definida como la altura maxima a la cual la
reflectividad es mayaa la reflectividad minima detectaflaf7 dBZ 6 0.4 mm/h)Segln este
algoritmo, la precipitacion se agrupancipalmenteen Estratiformg< 5mm/h y dimension

hori zont a Conéctito@® Bmnkhng dimension horizontal ~10 km), Somera (cuyo

tope de tormenta esta debajo de 5 km tlgaly Anvil (precipitacion que se evapora antes de

impactar en la superficigsignandose un codigo unificado para cada tipo de lluvia.

._ 1E
SE 8
- 5B 5
=
= 2 2
% :
1B -1
4 pE -4
-7 7
-10 -10 5
95 -92 -89 -86 95 92 -89 -86 95 -92 -89 -86
Longitud Longitud Longitud Longitud s
EFM AMJ OND g
i 14 14 -
1 1
8 8
o 5 5
=2
= 2§ 2
|
1B -1
-4 -4
7 7
-10 -10 -10 -10
-95 92 -89 -86 95 -92 -89 -86 95 92 -89 -86 95 92 -89 -86
Longitud Longitud Longitud Longitud

Figura 10: Comparacion estacional (afial998)de la tasa de Precipitacion estimada en
superficie en mm/hentre los productos 2A25 (Superior) y 3B42 (Inferior)
Fuente: Elaboracién Propia
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Este estudio utilizéassiguientes variablg€Cuadro3), correspondientes periodo 1998010

Producto TRMM Variabe Resolucion

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

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

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

3B42 Se ha definido a 3B42S como aquel submuestreq  0.25°
coinciden en fecha al escaneo del radar de precipitg

CSH Perfiles verticales de calor latente de camlgi@stado 0.5°

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

Los datoglel producto nivel presentamesolucion horizontal de 0.04° y resolucion vertical de
250 m,mientras que losal nivel 3 presentan resoluciéspaciaD.25°.Ambos productos son
de acceso libre y fueraxtraidos en formatdDF4 (Hierachical Data Formadesde la pagina
web http://mirador.gsfc.nasa.gov/ a cargo dddéional Aeronautics and Space Administration
(Administracion Nacional Aeronautica y EspaciaNASA) y National Space Development
Agency(Agencia Nacional de Desarrolsspaciat NASDA), y en la version 7 siendo la Ultima

version hasta la fecha.

Ademés se utilizo, el caldatentede cambio de estadestimado a partir del algoritmo
Convective Stratiform Heating producido con grillado 0.5° x 0.5° y desarrollado por el Br. Wei

Kuo Tao a partir de tasas de precipitacion convectiva y estratiforme en superficie y un modelo

bidimensional. La informaciéroemprende 19 niveles de altura50. k m, 1 km, 2 km, é

Los datoscon resolucion mensual son de acceso librangbiénfueron 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 funcion de la altura. Los perfiladores fueron ampliamente utilizados para la
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observacion del tiempatmosférico sobre todo durante el programa Tropical Océobal
Atmosphere (TOGA) entre los afit8851994.

Esteradar Dopplerha proporcionado observaciones del viento troposférico casi de forma
continua durante mas de una década. Sin embargo, yeel quegfilador VHF (Very High
Frecuency-Frecuegia Muy Alta) de frecuencia50 MHz es incapaz de medir el viento por
debajo de 1.5 km, la NOAA desarroll6 el perfilador de viddikt- (Frecuencia Ultra Alta

Ultra High Frecuencyde 915 MHz capaz de realizar mediciones de viento en la troposfera baja
(Ecklund et § 1988; Carter et al 1995) para llenar el vacio de bajos ni(rakegor detalle ver
Anexo 21).

Los datogdisponibles de este perfiladaibicado al oeste de la Isla San Cristobal de Galapagos
tienen resoluciéon vedal de 30 minutoy ha operado a unaetuencia de 915 MHz desde
Octubre del994 hasta Marzo del 2006 de manera intermitehgeresolucion vertical de los
perfiles verticales deientos de la componente horizongsl de 100 m, con el nivel mas bajo
variable de acuerdo al tip@dmedicion(modos). El moddyajo (low mode)empieza a medir
desde 300m sobre la superfigiel alcance de las mediciones es variable con el tieHgrtten

y Datulayta(2004) recomiendaconsiderary estudiar los datos has¢h nivel 2600 m El
segundanodoes el mdo alto(high mode) presenta resolucién vertical de 580sin embargo,

se ha realizado una interpolacide 100 m con la altura. EI modtio realiza mediciones desde
500 m hasta 5000 m (Se considero esta altura de acuerdo a la cantidad de datastiemo®s d

niveles).
c. QuikSCAT

El escatometro QuikSCAT es wadar de microondague realiza mediciones de velocidgd
direccidndel vientocerca a lassuperficies oceanican todas las condiciones meteorolégicas
fuelanzado en Junio de 1999 y opéastaNoviembre de 200QuikSCAT 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 hstrumentaecoge datosalidossobre 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 0.25Eas mediciones de viento en superficie se realizan a 1@snetr
sobre la superficie del agu&raig et al. 2008)

3.2.2 RADIOMETRO TRMM TMI

El radiometrgpasivoMicrowave ImageirRMM (TMI) fue designadgara realizamediciones

de tasas de precipitaci, Temperatura Superficial del Mar y otrags.esta investigacion kanica
variable extraida de este instrumento es la Temperatura Superficial deTBA4). LasTSM
delTMI han denostrado ser de gran valor p&anvestigacion, tal como fue durante la campafa
EPIC 2002en elPacificoOriental(de Szoeke, 2005).0s datosutilizados corresponden a rango

temporal 1998010 (156 meses) y presentan resolucion espacial de 0.25°.

La medicion de la TSM través de las nubes usando radiometros de microondas satelitales era
una meta dificil de alcanzar poruchos afiod.os primerogadidmetrosen la década de 1980
(SMMR) estaban mal calibrados, y logianmetros posterioreSEM / |) carecian de los canales

de baja frecuencia que necesita el algoritmo de recuperkai@mente, en noviembre de 1997,

el radidmetro TMI con un canae 10.7 GHz fue lanzado a bordo del satélite TRNLs.
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 Fs&Hzs una clara ventaja sobre

los infrarrgos tradicional observaciones (IR) de TSM que requieren un campo libre de nubes

de vista.

3.2.3 BOYAS TAO

El sistema TAO TRITONes un conjunto de boyas dnxéano Pacifico tropicalperado por
el National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAR)monitoreo fue realizado con
fines oceanograficos, meteorolégicos, pronostico e investigacibatda, particularmentél
Niflo/Southern Oscillation (ENSO)

Se tienen sietboyas TAO en el meridiano de 95°W O¢éanoPacifico Orienta) ubicados
aproximadamete cada 2* 3° de latitud Este estudicha utilizadodatos de precipitacion de tres
boyas; 5° Sur, Ecuadgr8° Nortedel meridiano en mencidha boya ubicada en el hemisferio
suridentificala segunda ITCZjuete6riamente se forma durantes mesesle Marzo y Abril.

La boya en el Ecuador, obserla precipitacién sobre la lgna fria, mientras que las ya
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ubicada al norte del ecuadestudio laprecipitacionen lalTCZ durante en la mayor partel

afno.
30°N I R SR RS SR RS SR
20°N — Boyas TAO/TRITON —
10°N ] o o @ a o o o o o -
O o o @ o o o o o o
gol-. © g g g g8 g g g g
] a o o o 1 o o o I
o o o o o o o o
10°S N o o o =} =] D B
20°S -
b o TAO oTRITON = TAO Dat. 95°‘W
30°3 — T T [ T T [ [ T T [ T T [ T T T

120°E 140°E 160°E 180° 160°W 140°W 120°W 100°W B80°W

Figura 11: Distribu cién espacial de la boyas TAO TRITON.
Modificado deNOAA Pacific Marine Environmental Laboratory (PMEL)

En esta investigacion se us6 datos de precipitacion con resolucién temporal de 10 min, a partir
deeste conjunto de data® realizpromedi® horaios, diarios y mensuales el periodo 1998
2010.En laFigurall, se observa de color morado las tres boyas estudiadas (Tao Dat.) ubicadas

en el meridian®5°W.

3.2.4 REANALISIS

Los datos de reandlisis son datos metégicos que describen el estado de la atmdsfera en una
malla regular de puntos y en diferentes niveles de presion &ltudariendo todo el planeta.

Estos datos se obtienen a partir del analisis de los datos meteoroldgicos histéricos disponibles y
la simulacion con modelos meteoroldgicos de manera que se genera una malla regular de datos.
En esta investigacion se ha usado dos fuentes ddisegrizRA Interin y NCEP NCAR, eel

periodo 199&010.

a. ERA Interim

El reanalisis ERA INTERIM representa un esfzo de la European Centre for MediRange
Weather Forecast (ECMWF), es un modelo atmosférico mejorado que sustiRye40.

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 ed6 horas vy rejillagiesde 0.25°x0.25° hasta 1.75%%8° en
http://apps.ecmwf.int/datasets/data/interim_full_modaas variables estudiadas en esta

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

b. NCEP-NCAR

El reanaliss NCEP / NCAR es un proyecto conjunto entre Nati@witerfor Environmental
Prediction (NCEP, anteriormente "NMC") y el National Center for Atmospheric Research
(NCAR). Estereandlisiscuenta coomés de 80 variables en 17 nivediespresion entre 1000

10 hPaconintervalos de 6 horas Yy rejillas de 2.5°x2.8% datos son de acceso libre en
http://iridl.Ideo.columbia.edu/SOURCES/.NOAA/.NCINCAR. Las variables estudiadas en
esta investigacion solas mismas defteanalisisanterior, viento zonal, iento meridional,

temperatura y velocidad vertical.

El Cuadro4 muestra las coordenadas del perfilador del viento, y los puntos de grilla mas

cercanos de acuerdo a losandlisiqque se utilizé

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 reandlisis, usado en la comparacion de datos

Se debe resaltar que la grillas de ambosaleas, se encuentran dentro de una mismo region
conocida como O6La |l engua fr2aé6 (TSM >25AC

respectivas comparaciones fueron validas.

3.3 EQUIPOS Y SOFTWARES

3.3.1 EQUIPOS DE GABINETE

- Notebook Samsung, ModeldP300V4Z procesador Intel Core i3, memoria RAM de 4

GB.
- Laptop Toshiba, Modelo S585268, procesador Intel Core i7, memoria RAM de 12

GB.
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- Computadora HEompaq 8100procesador Intel Core i5, memoria RAM de 4 GB.
- Disco duro externo Toshiba, Modelo V637001TB, USB 3.0
- Disco duroexterno Toshiba, Modelo V63749 2TB, USB 3.0

3.3.2 PROGRAMAS DE COMPUTO

- Microsoft Office 2013
- Matlab, R2008a, 6dits
- OpenGrADS 2.0.2

3.4 METODOS

Este capitulo explica los métodos y técnicas que esta investi¢i@caplicadgara desarrollar

los objetivos planteadolsa Figural2 muestra un diagrangue describel objetivo general en

el primer nivelLa metodologia de cada objetivo, esta representado en el diagrama mediante un
cuadro interlineado. A edinuacién 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 pranedios mensualede las variable meteorolégicasviento zonal y meridionaly
precipitacionprovenientes del perfilador de vientos y boyas Tr&€pectivamentéuadro 1-
Xa), fueron comparados catrospromedios mensualee la misma variable peeopatir de
otra fuente de datosReanalisis y Radar de Precipitacion TRMXb). Es decirXa y Xb son
mediciones independientes. Los estadisticos utilizados fueron: Error Cuadratico Rimmtio

Mean Square RMSE) y el coeficiente déeterminacion

Variable X a XDb
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 1 PR TRMM 2A25 CSH
Velocidad vertical del vientd | 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 TRividloncomparados con
medicionesin situ de precipitacion (boyas TAOgn el meridiano 95°WHigura 11). Se
seleccionaron tres muestras del PR TRMM, la primera corresponde a los promedios mensuales
del producto 2A25, la segda corresponde al producto 3Bdl cual por defecto proporciona

datos mensuales de lluvia, mientras que la tercera muestra corresponde al producto 3B42 con
resolucién de 3 horas, de este ultimo producto sélo se consideran los datos correspondientes a

la misma hora de las mediciones piedducto 2A25.

A. Error Cuadrético 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 proméos mensuales de los perfiles verticales del viento zonal y meridional,
fueron comparados con los proporcionados por los reandlisis ERA INTERIM y NCEP NCAR

y se calcul6 con la siguiente ecuacion.

YOYD -B 0 0 6 (1)

En donde n es la cantidad de datr ~w0 son las variables a partir de la fuente Xa y Xb del
Cuaro5.

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 coeianéela 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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Estructura vertical

Precipitacion en Precipitacion
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Divergencia
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95°W !/ Comparaciénde \ | |- PRTRMM 2425
: ] precipitaciénen . |- PRTRMM 3843
g superficie i
Precipitacién | Interanual y /
estimadaen ||\ estacionalmente. |
superficie o /i ‘
- PRTRMM | | i !
2425 ' '
-  PRTRMM
3B43

Perfiles verticales
de viento zonal y

meridional
il ! ;‘"{ Comparacién de |
VIENTOS / iento \"‘.‘
/ meridional y
! "‘.\ zonal /i
Perfiles Do\ Interanualy
verticales de \ estacionalmente. /
viento zonal y
meridional
ERA INTERIM
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Temperatura R .
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del Mar horizontal viento
T™I TRMM PERFILADOR DE horizontal
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Ciclo Variabilidad
interanual

|
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' Regresion lineal

Modelo Empirico

Objetivo 2
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Componentes
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Altura de tope ; L .
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Figura 12: Diagrama de la metodologia seguida en esta investigaci®ariabilidad estacional e interanual de la ITCZ y la circulagon
atmosférica asociada en el &ifico oriental con datos de radar

32




B
B

Y — »p @)

En dond€Y0 'Y es la sumale cuadrados de la regresiévip €6 la suma de cuadrados total,

"YO €s la suma de cuadrados residuakon las variables Xl son los estimadores de a

partir de Xa mediante una regresion linealgs promedio muestrakda variable Xb.

3.4.2 VARIABILIDAD INTERANUAL Y ESTACIONAL DE LA TSM,

DIVERGENCIA Y PRECIPITACIONY MODELO EMPIRICO
La precipitacion en el Pacifico Oriental se concentra principalmente en la ITCZ, y esta asociada
a la distribuciéon horizontal del viento (Digancia) y Temperatura Superficial del Mar. Por
ello, se aalizé la variabilidad interanual y estaciomakensual de dichasvariables
meteoroldgicas debido a que la conveccién a gran escala provee una importante porcién de
manejo de energia en la ciragibngeneral de la atmdésferaoiPo tanto la interaccidon entre la
divergencia y la Temperatura Superficial del Mar puede provocar grandes resultados traducidos

en la precipitacion.

En primer lugar, se calculd la divercia partiendo de la ecuacioneh doneé 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).

000 — — — 3)

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

La ecuacion ®bedece a la siguiente aproximacion;

006 — —

k<<| L
“<<| e

(4)

En donde etérmino de la derecha es una diferencia finita y puede ser aproximada por derivadas

: y
parmales(y—: 5 ).
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La variabilidad interanual de la TSM, divergencia y precipftadian sido determinados con

los diagramasiovmoller, cuyo eje horizontal representa el tiempo en meses, mientras que, el
eje vertical representa la latitud con intervalos de 0.25° (LDB3N) entrelas longitude95°W

y 85°W.Para la determinacion ties condiciones climaticas de las tres variables meteorologicas
mencionadas, es importantefinir condicionesclimaticas La condicién climaticaes un
término que hace refencia a las condiciones atmosféricas de un determinado lugais
variaciones do largo del tiempo. El clima es el conjunto de fenbmenos meteorologicos que

caracterizan las condiciones habituales o0 mas probables en un area determinada.

El calculo de las condiciones climaticas, consiste en un spryieedio aritméticoepresentado
en la ecuacién 5en dondév es el promedio climatol6gico para el mes dy s el promedio

mensual observado en cada afio y n es el nimero de afos.

o ©)

Los resultadosle precipitan, divergencigy TSM fueron analizados en conjunto usando una
técnica muy facil de usar, conocida como regresion lineal multiple. Mediante esta técnica se
puede estimar el comportamiento de una variable (Precipitacién) con respecto a ®tras do
variables(TMS y Divergencia), y obtener un modelo empirico que estime la precipitacion en

funcién a la TSM y divergencia.
a. Andlisis de Regresién Lineamdultiple

La regresion es la técnica estadistica mas utilizada en la practica, pues permite inferir relaciones
fundonales entre distintas variables a partir de una muestra de las mismas, y hacer predicciones
en base a ellas. Dada una muestra simultanea de varjaigl@istoresy una variable
predictandose puede obtener el valor del predictando a partir de los saler®s 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:
® I & EHR & Th (6)
Endondg , €], sonlos parametros del model® s una variable aleatoria gaussiana. Este

modelo admite una expresién equivalentéoema matricial, en dond® es la matriz de disefio:
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Podemos estimar los pardmetros €7, por el método de minimos cuadrados (VNE), que

consiste en minimizar la suma de tamdrados de los errores:
O B | 9
Dondd = wew | T & EHR & (10)

Al derivar la VNE respecto & § i e igualar las derivadas a 0 obtenemos K+1

ecuaciones de restriccion sobre los residuos:

B 1 B o m®m 8hB jo 18 (12)
Los residuos tienentk-1 grados de libertad.
O & & &h (12

Donde] es el estimador de minimos cuadrado®.deuponiendo que X es de rangdal, la

ecuacion conduce al estimador.

i O & O ah (13

Debido a que el modelo empirico bugsséimar la precipitacion (pdéectando) en funcion de la
TSM vy divergen@& (predictores) 0lo se obtuvieron treparametros correspondientes a los
predictores( K R . Entonces de acuerdo a la ecuacion 6, la precipitacién puede estimarse

mediante la siguiente ecuacion.

0 1 8YVYD I &l f (14)

En dondeD es la precipitacion estimada en el mes 7YyY Oy ‘Q "Q8on la Temperatura

Superficial del Mar y la divergencia, en mes i respectivamente.
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b. Andlisis deVarianza (ANOVA)

Con el fin de validar el modelo empirico en base a una regresion de mdltiple, se realizé un
Analisis de Varianza (ANOVA en inglés). ANOVA es un métgdoa comparar dos 0 mas
medias qu@ermite contrastar la hipotesis nula de que las aseati K poblaciones (R2) s on
iguales, frente a la hipétesis alternativa de que por lo menos una de las poblaciones difiere de

las demas en cuanto a su valor esperado.

Los pasos para comparar dos medias de varianzas poblacionales son los siguientes; (1)
Formulacion de Hipéss basado ewmariarzasde tratamientos, comprende la hipotesis nula
[OdA A ] e hipotesis alternativd@df A , (2) Seleccionar uniuel de significancia

el cual es un valor entreDy usualmente se encuentra en el rango-0.05. (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 pruéba ( —), y este valor se

compara con el valaritico, si Fcal>Fcrit, entonces se rechaza la hip6tesis nula.

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

Los datos del perfiladate vientos presentan resolucion temporal de 30 magyieren de un
tratamiento estadisticya que la muestra puede corgedistintas fuentes de errodsatorios

0 accidentales. Los errores aleatorios pueden estar asociados a imprecisiones en el sistema o
variabilidad real de la atmdsfera. Los errores accidentales mem@sentativos en el conjunto

de datos/ pueden ser consecuentes de la fakambios erl instrumento, mala interpretacion

de escalas, almanamiento incorrecto de los daf&srores sistematicos) o errores del personal

a cargo del instrumentgor lo que deben ser excluidos (Emery y Thompson 2@4&nalisis

de datos inconstentes (outliers) estéasado en ehétodo de la desviacion tipicaslvalores
individuales del viento que difieren en mas de tres deswies estandar seran eliminados.

Aplicardo este método se excluydé menoside por ciento de la informacion disponible total

A patrtir de lo anteriores calcularon promedios mensuates sus respectivos errores estandar

(matematicamente igual a la desviacion estandar entre los gradosrtilitlel conjunto de
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datos) Los promediognensuales de los perfiles de viehteroncomparads con resultados de
reanalisis ERA INTERIM y NCEP NCARon la finalicad de conocer cudal reandlisis preaen
menor error en el calculo del viento zonal y mendiqcomponente horizontaipn respecto a

la altura. La variabilidad interanudeé los perfiles verticales del viento horizontal no presenta
tendencia definida. Debido a la dificultad de reconocer alguna tendencia, se ulNirisis

de Componente$rincipales y mediante la serie temporal del primer patron 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 pelimaie elim
informacion redundante con tainima perdida de variabilidad. El Analisis de Componentes

Principaleses explicado en detalle a continuacion.
a. Analisis de Componentes Principales

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

comprimir datos (Gutiérrez et al. 2004).

Para ello partimos de una serie bidimensional (altura y tiempl) da&riable meteorolbgica

viento zonal y meridionaidon la siguiente forma:

w 0 (A (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 vieni; ). La matriz de covarianza (C), se obtiene multiplicando la

matriz X y la transpuesta de es0 , a8 Q.

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

cuadrada €l. Esto es igual a la varianza explicada por el vexto
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& _ (16)

Correspondiendo al clasico probledevalor propigeigenvalug,

50 Q_ 6 6 _0 T 17
En dondeQ es la matriz de Funciones Empiricas Ortogonales, o también conocido como

vectores propios eigenvectory } es la matriz de valores propioemenvaluesEsto puede

ser cierto solo si,

© _Lmn (18)
En consecuencil 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 Ortogonalesiasnatriz cuadrada (dimensibixM) y
cuya matrz transpuesta coincide con su matriz inversami@ltiplicar una matriz ortogonal por
su transpuesta, se obtiene la matriz ident{tladEste tipo de matriz es el elemento neutro del
producto de matrices, ya quenalltiplicarlo por otra matriz no causangun efecto. Esto indica
gue los EOFs nee correlacionan en el espacio. De la Ecuat®&mprimero se calcularon los
valorespropios(} vy, posteriormente, los vectores prop{C i

La matriz} contiene en la diagonal los llamados valores propios ordenadoayde a mengr
por ello el primer componente (PC1) siempre explica el mayamentaje de varianza. Por otro
lado, la matrize contiene los vectores propios gqge conocen como EOFs. Cada columna
corresponde a un componente y cadaddeesponde a la correlacion de cadtara con el
componentela serie reducida a nivel temporal o también llamados Componentes Principales

(CPs),se obtuvanediante lasiguiente igualdad

O O Q (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 dirmesnisioyd

y Qes la matriz de las Funciones Empiricas Ortogonales (EOF’s) de dimensién MxM.
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b. Interpretacion de los resultados del Andlisis de Componentes Principales de los

perfiles viento horizontal

Con el fin de una mejor caracterizacion de la varidddiinteranual 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 niveles2085km

(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 horizomal estudiado, cuando el signo de la correlacion con el componente para algunos
niveles resulté ser positivo y en otras éste fue negativo, indica la existencia de dos regiones
homogéneas en un mismo perfil, sierdeartir dé segindo modo de variabiidqdEOF ); a > 2

un comportamiento generalmente frecuente (Ledn, 2014).

Sin embargo, debido a que el primer Componente Principallf@eneralmente describe un

alto porcentaje de la varianza de viento horizontal en la capa en mencion, este puede ser
interpretalo como un indice interanual. Se realiz6 el andlisis temporal e & como su
respectiva anomalia para cada componente del viento horizontal de acuerdo al perfilador de
Vientos y ERA Interim.

De acuerdo al GR correspondiente al viento zonal, vale 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 d&él CP
correspondiente al viento merid@l indican debilitamiento de vientos del Sur, mientras que

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

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

Las mediciones directas gerfiles verticales de calor de cambio de estadelgcidad vertical

del vientosobre el océano son casi inexistentes y las estimaciones indirectas dareshées

meteoroldgicadiscrepan entre siales como los cuatro algoritmos derivados a paeliPR

TRMM presentados en el capitulo de revision literaHar tal motivo, esta investigacion busca
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estimarla estructura vertical del calor de cambio de estadm ello, seiso perfiles verticales

de precipitacion y alturas de tope de tormentagaientes ds productoA25 y 2A23 del

PR TRMM, respectivamenteAdemas se utilizo perfiles verticales de temperatura del aire a
partir del reanalisis ERA INTERIM

La Figural2 muestraen la ultima seccioel procedimiento de la estimaciéon de la estructura
vertical delcalor de cambio de estado y velocidad vertical del vientdo& siguientes puntos
se explica eforma detallada dicho procedimiento

a. Correccion y eliminacion de los datos extremos de precipition

La altura del tope de tormenta es aquella altura en donde la tasa de precipitacién 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 querdadero 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 erréneas.

b. Eleccidén de capa de estudio y seleccion de perfiles verticales

Los perfiles verticales de precipitacion presentan discontinuidades artificiadpeele la nube
precipitante estas discontinuidades se irgéican cerca al nivel de 5 knshort y Nakamura

(2000) asocian esta altura con el nivel de fusion, 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,AS&9as,

el radar de precipitaciono puede detectar lluvia directamemigbre el suelo debido a la
contaminacion de retorno cercdassuperficie. El 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 emlugilg precipitacion eml nivel mas bajpuede ser espureo
debido a la mayor atenuacion por las lluvias mas int€Rrasral3d). Por tal motivo, se elimind

los valoresde precipitaciémor debajo de 1.5 km de altura.
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Figura 13: Perfiles verticales de precipitaciorde dos muestraga), y perfil promedio de
precipitacion (b). Debajo del h1, el perfil promedio medido no representa el perfil promedio real.

Los perfiles verticales de precipitac presentanuido con respecto a la alturaoitla finalidad

de corregir la presencia de este ruide reliz6 el suavizado 1P () 1Q

nt gt ni Tﬁen donde pr es precipitacion y h el nivel de ajtuga importante

aclarar gie debido al suavizado realizado se perdio los degiosivel 1.5 km

Dado que el PR TRMM presenta una sensibilidad mingbaca de 0.4nm/h, existe un gran

namero de casos con débiles retornos cerca #ofmes de la nube precipitante, que generan
disoontinuidades 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 fusién, ademas, esta capa solo debe coger tormsmmgopes estén

encima del nivel superioPor otro ladose estiméel error de subestimacion en términos de
precipitacion acumulada en superficie y de emda al tipo de precipitacion (somero
estratiforme y convectiva. El criterio de agrupacion deidicon datos del PR TRMM, estan
basados en Kodana al.2009. El nivel inferior de la capa de estudio dependio de la cantidad

de datos disponibles en cada nivel, ya gJueR TRMM no puede detectar lluvia directamente

sobre el suelo debido a la contancida de retorno cerca a la superfifiReflectividad)
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c. Balance entre divergencia de precipitacion y condensacion neta

Hasta el punto anteriolos datos de flujo de precipitacidpresentamesolucion horizontal de
0.05°tanto latitudinalmente comongitudinalmente. Debido a que cada escaneo del PR TRMM
realizado en un tiempo especifico presenta un grilladimidisa los que le siguelFigural4.a),

se decidio aumentar la resolucion del grillaal®.5°. Sirembargo, este aumento de resolucion
no se realizé con una simple interpolacidineal, sino promediando los valores encadbs

en cada cuadriculdigural4.b). Laresolucién verticatle precipitacion se mantie@n250 m

a 12

11.5

11

Longitud °
o
[5)]
Longitud °

9.5

L 515
Latitud °

—@3.5 -93 925 92 915 -9 -80.5 -0 -895
Latitud °

Figura 14: Geolocalizacién de dos pasaddazul 0301-1998 20:48 UTC, y rojo 0301-1998 11:03
UTC) de PR TRMM (a), Ampliacion del grillado, siendo ambos naoincidentes(b).

Ecuacion de Continuidad: Conservacion déa masa

La condensacion nesdefinida comda conversbn resultante del cambio de estado del agua
valores positivos indica predominan@a el flujo vapoiliquido equivalente a calor latente
positivo, mientras qugvalores negativos hace referenciaredomirancia @l flujo liquido-
vapor equivalente aalor latente negativd.a condensacion netdue estimada usandia
ecuacion de continuida¢htuitivamente se puede concehifta ecuacion de continuida@dmo

la suma de todas las fuentes menos taasde 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 aireomo resultado
de un movimiento paraleloal eje z.

En una parcela de aire, el flujo de precipitacioralgdo al eje zKFigural5) de acuerdo &

ecuacion de la continuidapuede expresarse de la siguiente forma.

04 QoM 0 GgaEHN@EM® VQw (20
En dondel es el flujo de la precipitacion, x, y, y z indican la posicién inical en un plano
cartesiano, dx, dy y dz, el desplazamientekemismo plano, YA es el vector normatn el

plano XY. Ademas,Q cpuede descomponerse €& @ ¢y viceversasimplificandose la

ecuaciorz0:
— Qn o (21)
Reduciendo y aproximandokeecuacion 24 la siguiente forma
— 0 (22

La condensacioén neta (C) ha sido estimadati pl@ la ecuacion 22, considerarola

derivada vertical del flujo de precipitacié? E’-Q pre

d. Multiplicacion por el calor latente de vaporizacion

El calorlatentede cambio de estads definido como parte del calor diabéatico responsable del
cambio de estado del agua, es decir la cahtilgaenergia necesaria para la transformacion de
vapor de agua a gotas de agBaraobtener elcalor latentede cambio de estaddebemos

multiplicar al flujo de condensacidretapor la tasa dealorlatentede vaporizacion:

b0 a — (23

43



En donde LE es @alorlatentede cambio de estaddefinida también como la energia térmica
para una transicion de fase, es expresad&/s(flujo de calentamiento por unidad denbpo)
a es elcalorlatentede vaporizacion en J/kg, C es el flujo de condensamidky.n@).sd, Cp es

el calor especificdel airea presion constante ed.kgdi.Ka&y ” es la densidad del aire en kgm

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

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

puede expresar la ecuacide estado para el aire seco.
ni Y¥n Y'Y ( 29
Donde p| i @"Yson la presion, volumen especifico, densidad y teatpe del aire

respectivamente, R es la constante de gas para el aire seco R=28 k g E 1 KET ) .

Ademas la ecuacion de la energia termodindmica puede representarse de la siguiente forma
siendo# @I coeficiente especifico a velocidad constante

O0— n— ( 25
En donde el segundo térming (epresenta a la tasa de trabajo en el sistema (por unidad de

masa).

Tomando la derivada total de la ecuacion del egt2i)opodemos obtener:

n— | — Y— (26)

Sustituyendo p R7Uy/uganhdoCdpe= Ava+ Re ¢ udaocnid-en Cp (=10 0 4
el calor especifico a presion constante, se puede reescribir la primera ley de la termodinamica

como.

on— Y— - (27
Tomando ellogaritmoy la diferencial de la ecuacion de Temperatura Poteraidf, (—
"B81 i T ), se encuentra que:
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6 — 6nh— Y— ( 28)

Comparando la ecuacion 27 y, 2@ obtiene:

0 f— - (29
Si |l a temperatura potenci al es dividida en U
entonces el tot al de temperatura potenci al

dd ( x, y ,imeratley de tetmedindmapuede ser aproximada como:

-— 60— b— b — — ( 30)

En donde w es laelocidad vertical del vienten m/s, Gf0 ries el calodiabatco del sistema
analizadcenK/s, d son | a temperatura del ,wziesaturay pot e
en m En regiones con precipitacion activa (Zona de Convergencia Intertropical), el calor
diabaticoes predominado por ealor de cambio deseadode condensacion, por lo qu res
reemplazado por LEen K/s) y la desviacion de la temperatura potencial es onptid&ratarse

de una region tropicaEntonces se obtiene

0 "B— , % ( 31)

Finalmente lavelocidad vertical del vienten m/s resultante de la ecuacBin es tansformaa

de m/sa Pa/s usando la derivada de la ecuaciéon hidrostatica det aire "8 8 — . Donde

— y — es lavelocidad vertical del viento en Pa/sn/s respectivamente, g es la gravedad

m/s2y }] es |l a khemhsi dad del aire
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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 capitulempieza con la comparacion dtosprecipitacion y vientos. Los datos de
precipitacion en superficie son medidas por las boyas TAO, estdiEionesson altamente
confiables por tratarse de mediwasin situ. Por otro lado, el Radar de Precipitacion a bordo
del satélite TRMM estima la precipitacion en superficie a paetiareflectividadmedida en
cada nivel Por ello, con el fin de garantizar los resultados posteriores, se ha compasado
estimacionesde precipitacion proporcionadas palrRadar de Precipitacion TRMMcon la

precipitacion observada por lagyas TAO

Los perfilesverticales de viento horizontatedidos por el perfilador de vien&onlos mas
cercano a datos situ encontradsen 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 @ informacion que ofrecen este conjunto de datos basaaosdetios numeéricos.

4.1.1 RADAR DE PRECIPITACION TRMM Y BOYAS TAO

La Figural6 muestrahistogramas deredpitacion en superficia partir delas boyas TAO y
productos?2A25, 3B43 y 3B42lel PR TRMM en tres puntos del meridiano de 95°\6°§, 0°
[Ecuador]y 8°N). Las mediciones de precipitacion en el Ecuado$3s son ermayoria valores
cercanos a cero (Ausencia de precipitagimientras que e@°N, la tasa de precipitaci@sta
distribuidaen el rango 0 34 mm/diaDe acuerdo a esto, las tasi@sprecipitacion asociadas a
la Zonade Convegencia Intertropicaén el Pacifico Orientadon de mayor intensidad en el
Hemisferio Norte.
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Figura 16: Histogramas de tasas de precipitacion en el meridiano 95° Wen las latitudes 5°S
(a), Ecuador (b) y 8° Norte (c) de acuerdo a las boyas TAO y tres productos del PR TRMM
(3B42, 3B43 y 2A25).

Las comparacionede los datos mensigs (19982010) de precipitaciony los promedios
estacionales de cada muestra con@tespondienterror estandase observaen la Figural?

y Figural8respectivamenté.os datos de precipitaci@stimados con el PR TRMpresenta
correlacion alta (R2>0.5, Cuadro&)nlos datos de la boyas en 5°S y 8°N. La region ecuatorial
en el Pacifico Oriental se caracteriza por presentar un clima BRiilog16.b). En esta region,

las estimaciones de precipitacion a partir del produs®® Dresentan alta correlacipnR | & 0 .
con los datos de precipitacion observados por las boyas SiA@mbargadas estimaciones de
precipitacion a partir del producto 3B43 presenta baja correléci®d a ddn rspecto a los
datosin situ.
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Figura 17: Gréfico de dispersionde promedios mensuales derecipitacion medidospor el PR
TRMM (2A25 rojo y 3B43 negro) y las boyas TAGTRITON en 5° S (a), Ecuador (b) y 8° Nc).
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De acuerdo #s histogramas ela Figural6. La precipitacion en 8°N es de mayor intensidad
comparada a la precipitacion en 5°S y EcuaBor lo tantq es de esperarse que so8fal el

emor cuadratico medio (RMSE) sefto RMS E  &#adre6). Sin embargopara las tres
latitudesel RMSE de la precipitacion provenientes de PR 2A25 son mayores a los provenientes
de PR 3B43, con respecto a los damositu. Lo anterior puede asociaa que los datos de PR
2A25presentan mayor ruido debido a su corta resolucién 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 estadisticosle laFigura 17

Asimismqg de acuerdo da prueba de hipotesisstudentpodemos afirmafal 95%)que no
existen diferencias entre las mediciones mtecipitacion en la superficie del mar y las

estimaciones de precipitacion del Radar de Precipitacion TRMM.

La comparaién de los promedios mensuatis precipitaciorton su respectivo error estandar
(dispersionde la mediase muestraen laFigural8y el Cuadro7. La longitud de las barras
delimitael error estdndar de la media acuerdo a los datos de las boyas TAOoyymxtos del

PR TRMM. Los rangos de dispersion pieecipitacion(limite inferior al limite superior de cada
barra)a partir de productos de PR TRMM se encuentran dentro del rango de dispersiéon de la
precipitacion a partir de los datos situ (traslape de estas barrasidicando que no existe
diferencia significativas en las estimaciones de precipitacion con respecto a las boyas TAO.
Ademadie la comparaénde los datos de precipitacidambién sgpuedeobservaque laZona

de Convergencia Intertropical permaneoéa mayor parte del afio abrte delEcuador, siendo
adicionalmentele mayor intensidad (notese que la escala difiere en cada |atiiedjras que

la precipitacion en el Ecuador escasadebido a que la region ecuatorial del Pacifico Oriental

se caracteriza por presentar un clima arido
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Promedio mm/h Error Estandar mm/h

TAO | 2A25 | 3B42 S| B43 TAO | 2A25 | 3B42 S| 3B43

EFM | 2.631 | 2.457 | 2.654 | 2.224 | 0.582 | 0.664 | 0.676 | 0.492

. AMJ | 0.624 | 1.011 | 1.038 | 1.081 | 0.244 | 0.373 | 0.321 | 0.343
) JAS | 0.000 | 0.004 | 0.008 | 0.012 | 0.115 | 0.002 | 0.003 | 0.004
o 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
.8 AMJ | 0.086 | 0.154 | 0.212 | 0.152 | 0.053 | 0.128 | 0.114 | 0.078
‘35 JAS | 0.000 | 0.003 | 0.006 | 0.008 | 0.018 | 0.002 | 0.003 | 0.002
U‘j 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

Q AMJ | 9.675 | 10.274| 9.965 | 8.951 | 1.739 | 2.037 | 1.627 | 1.239
g JAS | 13.633|10.131| 11.109| 11.211| 1.255 | 1.423 | 1.120 | 0.734
0 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 enamparacion
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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 magnitd del error estadndar de la media.
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4.1.2 PERFILADOR DE VIENTOS Y REANALISIS

Siguiendo el proceso de compeitm de los datosse utilizé de perfiles verticales déas
componentes del viento horizontal provenesdel perfilador de vientos y desanalisisERA

Interim y NCEP NCAR(Figural19). Las correlacione$rz>0.5) entre los datos de vientos a
partir del perfilador de vientoslos reanalisis sosignificativas al 95% ermambas componentes

de la velocidad horizontaz¢nal y meridiongl 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 embaegajizando ambas componentes del viento horizontal

y ambos reandlisis, se observa que el leanénas 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.

Perfilador de vientos UHF

a (o
11 11
?=0.70376 ?=0.6647
8} RMsE=12545 8} RMsE=1.3264
E % 5
z z ,
= o
& L
i Q
-4
. V m/s . V m/s
7 4 1 2 5 8 11 7 4 1 2 5 8 11
Perfilador de vientos UHF Perfilador de vientos UHF
b d
3 3
?=0.58826 ?=0.50382
RMSE=1.3153‘ 0 RMSE=2.0349
E %
o -3 o -3
£ o
< 6 w -6
i )
-9 -9
1 Um/s 1 Um/s
T 0 3 12 s 6 =3 0 3

Perfilador de vientosy UHF

Figura 19: Diagrama de dispersdn de viento zonal (a y b) y meridional (c y d) medidos por el
perfilador de vientos y a partir de reanalisis 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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a Perleador de Vientos
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Figura 20: Variabilidad estacionaldel 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 comparacionesstacionaledd viento zonal y meridiona patir del perfiladorde vientos
y los reandisis se muestraen laFigura20 (viento zonal)y Figura21 (viento meridional)Con
respecto al viento meridionambosreanaliss subestiman alrededor de 0.75 rars niveles
bajos (0.5 1.5km) entre los meses Abidiciembre (Figura20d, Figura20e), encontrando
stbestimacion por encimade 1.25m/s en el reanalisisNCEP NQAR. Este error absoluto del
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reanalisis NCERNCAR podria asociarsa la gruesa resoluciatel grillado (2.5° x 2.5°), el
perfilador de vientos se encuentra a 0.$1&grilla mas cercana a este fuoorresponde 8°
(aproximaémente 60 km de distancia del punto de ubicacion del perfilador de Yyidtdos
otro lado, unaaracteristica importante observada eciab estacionatlel viento meridionah
partir delperfilador de vientogFigura20.d) es la presencia de un fluge retorno (del norte)
por encimalel nivel 2 km el cual esletectable por ambasanélisis Ademas en alrededor del
nivel de 45 km existe otro fluj@puestoaunquedébil, con direccion similar a la de la supeidic

(del sur) durante los meses Mar&etiembraletectaddigeramentgoor los reanésis.

El ciclo estaional del viento zonal partir deperfilador de vientof~igura2l.a)describe flujos

del este durante tods afo (vientos alisioskn niveles bajosO(51 2 km). Sin embargo, los
vientos alisios presentaios debiliamientos;(1) durante los meses AbiilMayo y(2) Octubre

i Noviembre. Ademas por encima del nivel 2.5 kise observaina intensificacion de gntos

del este con maxima intensidad durante el mes de Adagir§21.a) y minima intensidad en

los meses de Marzo y OctubreAmbos reanalisis observan valores altos de viento del este en
niveles superiores & km durante los meses de Agosto y Octubigura2l.b y Figura21l.c),
aunqueNCEP NCAR identifica a este flujo como constante durante todo el afio, con ligero
debilitamiento en el mes de Octubre, generando grandes valores de sobrestimacién entre

Noviembre y MayoKigura2l.e).
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a.  Perfilador de Vientos
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Figura 21: Comparacion estacional de viento zonal perfilador de vientos (aeanalisis ERA
Interim (b), NCEP NCAR (c) y error absoluto perfilador-ERA Interim (d) y perfilador -NCEP
NCAR (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 M&M), Divergenciaen

superficiey Precipitacion(promedio 95°W- 85°W) esta representadomediante diagramas
TiempoLatitud o también conocidas contdovmoller (Figura 22), mientras que eticlo

estacional de dichas variables estan representadas a ppetifilds latitudinales en cada unidad

de tiempo Figura23). La serie tempral (Figura22.ac y Figura23 en linea roja muestra

incremento de la Temperatura Superfidiel Mary precipitacion al sur del Ecuaddurante los

primeros mesesedl aio 1998 (Ocurrencia de everfib Nifio de magnitud ExtraordinapioA

partir del afio 1999 se puede diferenciar las tres regiones, basadas en TSM, muy conocidas en

el Padfico Oriental; la lengua fria, zona frontal y piscina célida. €adua fria, centradmn2°S

durante los meses Julio, Agosto y Setiemlsiigura 23.c) y en ecuadodurante los meses

Febrero Marzo y AbrilFigura23.b), es la regidon con mayor varianza (7&No se muestia

alcanzando temperaturas muy bajas durante el invierno A(GtFalo r t al eci mi ent o d
f r ZFiguva23.c), mientras que las temperatura mas altas en esta region se producen durante
los mesedet ransici -n entre el verano y otofo Aus
Figura23.b). La zona frontal, centrada a 2°N, es reconocida por la pronunciada gradiente
latitudinal de TSM, este Ultimo presant m8 x i mos val ores durante e
l engua fr 2 ad. eslaapisgina galida nasaciada & @rientee calida del este)

centrada a 5°Npresentandovarianza de 1°C. Sin embargo, el area de estudio de esta
investigacién tambiéancierra una pequefia region de afloramiento centrada a 10°N, el cual es
comunmerg | | amado &éDomo deamPliamenta estRdiadoapdr Xig ethla s i ©
2005.

La estructura latitudinatle ladivergencia(Figura22.b y Figura23.d) muestratres bandas
diferenciables(1) La primera eda convergenciantre 4°N y 9°Nvalores negativosasociada

a la ITCZprincipalo precipitante al norte del ecuad&ste comportamigo 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 lagligencia centrada a3 %y 2°N(valores
positivos), estalivergencia no se localiza exactamente sobre la lengua fria, sino ligeramente
unos grados al norte ddae(sobrda zona frontgl Por ultimo se observa ubanda intermitente

de (3) convergenciarmre las latitudes 6°S y 2°&ociado a la segunda Zona de Convergencia

Intertropical al sur del Ecuador, ubicadares grados al sur del nucleo de la lengua fria.

La variabilidal interanual de precipitaciorFiQura 22.c) muestra una banda continua de
precipitacion entre 2°N y 15°blllamada en este estudio ITCZ principal, sin embargo esta banda
esvariableen magnitud ybicacion latitudinglpresentando valores maximos de precipitacion
durante el invierno austréFigura23.i). Ademas de esta banda continua, se observa la presencia
deunasegunda ITCZ al sur del Ecuador, con menor intensidal yapéeciablentrelos meses
Febreroy Abril (Figura23.h). Las caracterikas de esta segunda ITCZ en el Pacifico Oriental
cumplen las condiciones discutidas gbang 2001, quien considera la presenciargedoble

ITCZ cuando se cumptdas siguientes condiciones a escala mensudré€tjpitacion minima

en el Ecuador bordeada por precipitacibn 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 presemtansion longitudinal de al menos 20° y

(4) desplazamientos latitudinales en los maximos de precipitacion estan a mehos de 5

A partir del analisis de variabilidad interanudFigura 22) y perfiles latitudinalesde la
Temperatura Superficial del M@rSM), divergencia y precipitacidfrigura23), se puede intuir

gue estas variables presentan un comportamiento caracteristico asociados Satbsdrva

que la ocurrenciae precipitacion esta 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 st a partir de QuikSCAT y (c) Precipitacion enmm/dia a partir
de PR TRMM 2A25.

En los trépicos se presentars tipos de precipitacién:d@vectivq Estratiforme y Somero;

este Ultimo con valores significativos sobre océanos. La precipitacion somera comprende
estrabs y estratocumulos extensos que tienen topes muy por debajo del nivel de fusiba 0 °C.
Figura 24 muestra la precipitacion promedio de acuerdo al tipo de precipitacion. La
precipitacion somera se caracteriza gipalmente 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 deeventos 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 estrechamemeaets; sin

embargo la precipitacion estratiforme presenta tasas < 5 mm/h mientras que la precipitacion
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convectiva, tasas de precipitacion > 5 mnbé.precipitacion tipo Convectiva y Estratiforme
son comparables en promedio debido a que la precipitastéatiforme es mas frecuente.
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Figura 23: Perfiles latitudinales de la Temperatura Superficial del Mar, Divergencia y
Precipitacién, 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) somerdb) estratiforme, (c) convectivay (d)
total; en mm/dia a partir del radar PR TRMM 2A25.

4.2.2 MODELO EMPIRICO A PARTIR DE UNA REGRESION LINE AL
MULTIPLE

En los océanos tropicaletgdricamente se asocia a los procesos de conveccion con la
convergencia en bajos nivelesSin embargo la distribucién de la conveccion también esté
influenciada por la distribucién de la Temperatura Superficial @e(Mgura23.g, Figura23.h

y Figura23,j). Por lo anterior se realiz6 un diagrama de dispersién entre las tres variables en
mengon (Figura25), en donde se muestra que la tasa de precipitacion en superficie tiende
aumentar conforme la Temperatura Superficial del Mar asciende y la divergenragonal

sea mas negativa (Convergenci2¢ auerdo a la interrelacion @stas tres variables existe una
relacion lineal, entre la TSM, divergencia y precipitacion, por encima de cierta combinacién de
TSM vy Divergencia (Precipitacién igual a cero). Esta relacion lineal entre dichas variables
presemd la siguiente forma:
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0 Qi a Worhdz “Y'YO Bz 0Q0 G (32)

Donde:a=1.14 b=u® @ p 1 y c=29. 0 esprecipitacion mensuan mm/diaestimadaa
partir del modelo empiricoT'SM es la temperatura Superficial ddar promedio mensual en

°C ydiv es la divergencia promedio mensual@n s
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Figura 25: Diagrama de Dispesiéna partir de los datos de laFigura 22, durante el periodo 2000
2009.Los contornos son resultados de precipitacion a partir de la ecuacion empirica.

De acuerdo a la ecuacion empir{Ez. 32) seobtieneuna muestra de precipitaciarpartir de

las seriesemporales d&SM y divergenciaKigura26.b). La precipitacion mensual en mm/dia

a partir del modelo conceptuab reproduce tasas elevadas de precipitaciaracteristicas
durante los meses de invierno austral. Sin embargo, la ecuaciéon empirica si aproxima con menor

error tasas bap de precipitacion (Someras) y las ubicadasir del Ecuador.
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Figura 26: Precipitacion estimada en superficie a partir del PR TRMM 2A25 (a), modelo
empirico (b) y subestimacion del modelo conceptual (c) en mm/dia. El domo soélido indica
precipitaciéon 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 diagramasdispersion [Figura25) entre la precipitacion estimada a partir

del PR TRMM2A25 y el modelo conceptual (ecuacion empiyicée presenta menor error
cuadréatico mediRMSE) durante los meses de Enero, Febrero, Marzo y Abril, siendo minimo
en la ITCZ al sur del ecuadoBin embargo, parece haber un quiebre desde los 7 mm/h,

encontrando mayor frecuencia de esta tasa en la ITCZ principal, y por endeRiSEr
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Figura 27: Diagrama de dispersién entre la precipitacion observada por el PR TRMM 2A2% el
estimado a partir del modelo empirico (a) durante los meses Enerdbril, (b) Junio -Setiembre,
(c) ITCZ Principal y (d) ITCZ al sur del Ecuador.

De acuerdo aanalisis de varianzgCuadro8), no existe sufi@nte evidencia estadistica a un
nivel de significanci®.05 para rechazar la hipétesis nula (Ho). Por lo tanto se puede afirmar
que las variancias de la precipitacidbservada y estimada a partir de una regresion lineal

simple son homogéneas.

Fuente de Vidacion Varianza Fcal Fcrit Sig.

Precipitacion observad 12.3 2.56 3.84 *

Precipitacion estimade 4.8

Cuadro 8: Andlisis de Varianza entre la precipitacion observada con el PR TRMM 2A25 y
precipitacion estimada a partir de laregresion lineal multiple.
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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 ZONALY
MERIDIONAL

Los perfiles del viento meridional medidos por el paifilade vientos en la Islas Galapagos
(Figura28.a) presentan valores positivos (del sem)la cap®.5-1.5 km, conocida comaento
enchorro por present ar demékeatdl d08x8dedss, dvacuerda o O
a la misma figuraqueda evidenciadona circulaciorde retorno entre la capaakm, es decir

alos vientos del sur en superfige le suma un flujo del e (viento meridional negatiy@or

encima del nivel 1.5 km. Esta circulacién ssatambiénesreconocidgor elreanalisis ERA

Interim. Por encima del nivel 3 km el perfilador de vientos observa, aunque de poca magnitud,

predominancia de vientos de sur, lakno es detectable por el religia en mencion.

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

Con respecto al viento zonal, se observa una predominancia de vientos deégsteos)

aunguecon valores minimos en la cap& km e intensificand@spor encima de estos niveles.
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