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De donde proviene la mayor parte de la
precipitacion terrestre?

* Ciclones tropicales

Ciclones tropicales




De donde proviene la mayor parte de la
precipitacion terrestre?

* Frentes de latitudes medias

Sistemas frontales




De donde proviene la mayor parte de la
precipitacién terrestre?

* Sistemas Convectivos de
Mesoescala

- J’l" <
e
S o




Como podema§
identificar estas

tormentas N\ \

alrededor de /(3" e oo™ = b

la tierra? A N T
!



|ldentificacion de tormentas usando
sensores remotos

* Usamos herramientas de deteccion
remota porque permiten la
identificacion de propiedades asociadas ¥
con la atmodsfera, con un mayor
cubrimiento espacial y temporal.

* Energia electromagnética reflejada o
dispersada por objetos en la atmosfera
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Metodologias de deteccion
remota

Radiometria de Radar

Utilizan sensores que emiten una
sefal de energia, la cual interactua
con las particulas de agua e hielo,
retorna al radar

Permite estimar localizacion,
cantidad aproximada y tamafo de
las particulas precipitables
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Metodologias de deteccion
remota

Radiometria de Radar

02:30:00 Zebra projection: elevewest elev plot.

' ' wpes«ir brightness temperature plot. Irn
; gp oy ) JF: 1tness t;rulll_r a L?’:l_ryul ;1 X

1

* Permite estimar localizacion,
cantidad aproximada y tamano de
las particulas precipitables

* Ventajas sobre la radiometria IR,
MW o Visible

Imagen de un radar de precipitacion en el satélite
TRMM de las tormentas ocurridas sobre el Bajo
Cauca en Septiembre 29 de 2008 a las 02:30 UTC




Metodologias de deteccion X ,
& Radiometria de Radar
remota

02:30:00 Zebra projection: elevewest elev plot.

goes+ir brightness temperature plot.
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 Mayor resolucidn espacial y
detalles tridimensionales de las

nubes precipitables
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Corte vertical de un SCM

Cloud top

Cloud base

Radar echo
New cell Poundary

—0°C

—> Storm motion

Region of heavﬂ Old j \Mature
stratiform rain cell -cell Gust front

(Houze et al. 1989)




Corte vertical de un SCM

Cloud base
Radar echo
New cell Poundary
—0°C == Storm motion
—— -

' ' 'H P -
Region of heavﬂ Old _/ } Matur;\2
stratiform rain cell -cell Gust front

(Houze et al. 1989)

Regiones con
Lluvia convectiva

(chubascos intensos)




Corte vertical de un SCM

—0°C

=> Storm motion
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Corte vertical de un SCM
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ldentificacion de conveccion extrema
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* Inicialmente los estudios usaban imagenes IR o MW para
determinar la climatologia de los eventos extremos




Colombia y regiones circundantes

Identificacion de SCM
sobre Colombia
usando TRMM-TMI

Alta concentracion de
eventos en la region
Pacifica, los valles del
Magdalena y Cauca,
laZCITyenla
Amazonia y Orinoquia
Colombiana

Pocos detalles de |a
estructura internay
del estado convectivo

(Zuluaga y Poveda 2004)




ldentificacion de conveccion extrema
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NuUcleo lluvioso

Ly _—
Region of hea
stratiform rain

* Los radares meteoroldgicos son capaces de diferenciar
objetivamente entre nucleos con caracteristicas convectivas y
estratiformes




Mediciones con el radar TRMM-PR

Satélite parala
Medicion de la Lluvia
Tropical (TRMM)

Sensores de Radar, de
MW, Visible y detector
de rayos (LIS)

Cubrimiento de los
tropicos (36N-36S)
desde Diciembre de
1997-2014.

Reemplazado desde
2014 por el satélite
GPM




Uso de informacion de radar para identificar los
elementos convectivos y estratiformes mas extremos

ID cada objeto en 3D usando ecos

contiguos de reflectividad de radar

Componente convectiva Componente estratiforme

Caracteristica extrema Caracteristica extrema

Voltimenes contiguos en 3D Ecos estratiformes y contiguos
con ecos convectivos > 40 dBZ Con areas horizontales > 50 000 km?

““Regiones Estratiformes Extensas”

altura maxima > 10 km area horizontal > 1000 km?
“Nucleos Convectivos Profundos” “Nucleos Convectivos Anchos”

Houze et al. 2007; Barnes and Houze 2013;
Zuluaga and Houze 2013; Houze et al. 2015




Elementos convectivos
identificados por un radar

Secciones del radar C del
SIATA localizado en Medellin

www.siata.gov.co
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Modelo de la Poblacion de Nubes Convectivas

DEEP
CONVECTIVE
CELLS

MESOSCALE CONVECTIVE SYSTEMS (MCSs)

— —
— L———f’_’% L STRATIFORM
CONVECTIVE

CNO RAIN
PRECIPITATION  RAIN

(Houze et al. 1980)

* Ventaja: Asociar cada eco convectivo con caracteristicas de los elementos
basicos dentro de la poblacion de nubes convectivas

* Tres tipos de ecos de radar y caracteristicas del ciclo de vida
* Nucleos Convectivos Profundos -> estados iniciales
* Nucleos Convectivos Anchos -> estados maduros
* Regiones Estratiformes Extensas -> estados finales




Evolucién de los tipos de eco en

relacion con la precipitacion maxima
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Frecuencia de elementos convectivos extremos identificados con un radar

de precipitacion en una Isla en el Océano Indico.

Los elementos dentro de la poblacion convectiva cambian en un orden

secuencial con respecto a la lluvia maxima acumulada




Evolucion de los tipos de eco en N 8=
relacion con la precipitacion maxima

Nucleos Nucleos Convectivos Regiones
Convectivos Anchos Estratiformes
Profundos Extensas

200

400

600

Pressure (hPa)

800

1000

0 I I T T 1T 1
-3.0 -2,5 -2.0-1.5 -1.0 -0.5 0|0 05 1.0 1.5 2.0 2.5 3-°(Zu|uaga and Houze 2013)

* Evolucién de campo de anomalias de divergencia (colores, 10°s1) y
velocidad vertical (contornos, 103 hPa s1)

* La atmodsfera cambia al unisono con los cambios de la poblacion de
nubes convectivas




Precipitacidon, % convectiva y tipo de eco

Nucleos
Convectivos Nucleos Convectivos Regiones
Profundos Anchos Estratiformes
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Extensas

Tormentas que contienen NCP tienen
un alto porcentaje de lluvia

convectiva, pero poca acumulacion
volumétrica

Comparativamente, tormentas con
REE tienen poca lluvia convectiva y
alta acumulacion

(Zuluaga and Houze 2015)




Precipitacidon, % convectiva y tipo de eco
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 Lagran parte de tormentas con REE
producen pocas descargas eléctricas

* Por el contrario, tormentas con NCP
son energéticamente eficientes en la
produccion de descargas eléctricas

(Zuluaga and Houze 2015)




Distribucion espacial de
elementos convectivos extremos
sobre Suramérica




a) DJF Deep convective cores b) JJA Deep convective cores
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(Zuluaga y Houze 2015; Houze et al. 2015; Rasmussen et al. 2015)




Condiciones del ambiente donde se desarrollan
los eventos convectivos extremos




Costa Pacifica
Colombiana
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Climatologia de vientos y divergencia durante JIA
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Region donde la ZCIT intersecta el continente Americano y los Andes

La conveccidon extrema se ve afectada por convergencia local: Jet de bajo
nivel de Intra-Américas (IALL)), y el jet de bajo nivel del Chocad.




Imagenes compuestas de anomalias de altura Costa Pacifica
geopotencial y de vector de viento en 850 hPa Colombiana

Tormentas con NCA
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Imagenes compuestas de anomalias de altura Costa Pacifica

geopotencial y de vector de viento en 850 hPa Colombiana
Tormentas con NCA Tormentas con REE
b) Hour 0 for WCC
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Imagenes compuestas de anomalias de altura
geopotencial y de vector de viento en 850 hPa

Costa Pacifica
Colombiana

Tormentas con NCA

Tormentas con REE
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Corte Vertical [2°n-g°N)

Costa Pacifica
Colombiana

a) Wide convective cores
0—r——T—TT1T—T———T1

Anomalias de
humedad
especifica

106 s

44
36
28
22
0.8
0.4
0.0

—

o

o

o
g
o

-04

-0.8

Pressure (hPa)
z
Q
8

. Q '
(2]
=3
0
o
o
=
3
n]
®
Q
o
-
»

|

2.2
2.8
-3.6
44

0.001 hPa s!

ms

Anomalias de
divergencia

L (Zuluaga and Houze 2015)

Longitude Cordilleras de Los
Andes




Océano Pacifico
Oriental (ZCIT)

24°N
20°N
16°N
12°N
&N
) flan

EQ

4°S
Broad
Stratiform

Regions

8’S

110°W 100°'W 90°W 80°W

(Zuluaga and Houze 2015)




Imagenes compuestas de anomalias de altura Océano Pacifico

geopotencial y de vector de viento en 850 hPa Oriental (ZCIT)
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Imagenes compuestas de anomalias de altura
geopotencial y de vector de viento en 850 hPa

Océano Pacifico
Qriental (2CIT)
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Tormentas con BSR asociadas a
Ciclones Tropicales (TC)

Océano Pacifico
Oriental (ZCIT)

~30% de las
tormentas

Trayectoria de una
tormenta Tropical *

‘ Tormentas con BSR

Q Tormentas con BSR
asociadas a TCs

*database: Northeast and
North Central Pacific hurricane
best-track data (HURDAT2,
NHC)

(Zuluaga and Houze 2015)



Contribucion de los eventos convectivos extremos
a la precipitacion climatologica




TRMM PR - precipitacion climatolagica de JJA
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110°W 100°W 90°'W 80°W 70°W

rain rate (mm hr', TRMM-PR 1998-2012)

0.00 0.12 0.23 0.35 0.47 0.58 0.70

Qué porcentaje de la precipitacion es producida por
eventos extremos?

(Houze, Rasmussen, Zuluaga and Brodzik 2015)




Estimacion de la lluvia usando datos de TRMM

El objetivo es el entendimiento de la
precipitacion proveniente de de la
conveccion extrema

El TRMM PR algoritmo para
deteccion de lluvia subvalora
precipitacion en especial sobre
tierra (lguchi et al. 2009)

Se encontrd que este subvaloracion
es mucho mas grande para
tormentas con ecos mas profundos
(cantidades significativas de
particulas con fase mixta)

Necesidad de mitigar esta
subvaloracion

Uso de un método Z-R tradicional

Tormentas en Sur Amerlca

800
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» 400 ¥
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X 300 Ve o
/ *#* *
2, v
-— 200 / * Broad stratiform, m=1,0912
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> 300f &
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0 100 200 300 400 500 600 700 800
2A25 near-surface volumetric rain rate (108 kg s™)

(Rasmussen, Choi, Zuluaga and Houze 2013)



Contribucion de lluvia por
tipo de tormenta

Intensidad de lluvi

a media para JJA )
— Nucleos
Convectivos

Profundos

110°W

TRMM-PR rain rate (mm hr1)
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Contribucion de lluvia por
tipo de tormenta

Intensidad de lluvia media para JJA
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Contribucion de lluvia por
tipo de tormenta

Intensidad de lluvi
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contribucidn significativa por Regiones
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la Orinoquia y Amazonia Extensas

20°N

15N e

10°N

5N

EQ

58

0O°'W

110°W

100°W

90°W

110°W

100°'W

90°'W

80°'W

70W

60°W

20°N

15°N

10N

5N

EQ

58

0.000

0.003

0.005

0.008

0.010

0.013

0.015



Asociacion de tormentas extremas con reportes de

inundaciones y granizo

Inundaciones Redes contra el granizo

ClarinX Jwee - oww Joemes e e

Clarin.com : Rural . Agricultura - 26/08/15

Peligran 600.000 hectareas de trigo
por las inundaciones, dice la Fauba

Agricultura. Es el drea triguera que estd en riesgo en el norte bonaerense y el sur de
Santa Fe si el agua no baja con rapidez y contindan las lluvias.

Vifiedos y redes anti-granizo, cortesia freshplaza.es

En los lotes que permanezcan inundados més de diez dias puede haber mortandad de plantas y se “lavan” nutrientes
del suelo.

* Enlas pampas Argentinas se tienden a presentar tormentas severas que en
ciertos casos causan inundaciones

* lIgualmente, la regién de Mendoza conocida por su fuerte actividad vinicola,
experimenta fuertes tormentas acompafiadas de granizo

(Rasmussen, Zuluaga and Houze 2014)



Asociacion de tormentas extremas con reportes de
inundaciones y granizo

Inundaciones Granizo

(a) Floods

25°S+

304

35+

40

* Se identificd 100 tormentas con elementos extremos (NCP, NCA, REE) y luego
buscd reportes de periddico en los cuales estas tormentas hayan ocurrido en
regiones y dias con un reporte de inundacion o granizo fuerte.

(Rasmussen, Zuluaga and Houze 2014)



Asociacion de tormentas extremas con reportes de
inundaciones y granizo

Inundaciones Granizo

(a) Floods
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(Rasmussen, Zuluaga and Houze 2014)



Trabajo en progreso

Programa Colciencias
“Es Tiempo de Volver”.

Profesor Carlos D. Hoyos

Extendido la base de datos de TRMM
con cubrimiento global
www.trmm.atmos.washington.edu)

Analisis extendido en la region de
Mesoameérica, para las diferentes
temporadas del afio

Contextualizacion de estos resultados
con datos a mayor resolucion del e e
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Qué caracteristicas tienen elementos convectivos
extremos en regiones de montana en el tropico?
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Qué caracteristicas tienen elementos convectivos
extremos en regiones de montaina en el tropico?

30-apr-2014,21:20:00 Zebra projection: elev_west_center elev plot. medellin
CMED Reflectivity_h plot.

7-jun-20 00 Planar cross-section plot. Contour of topo using: topo_west_center. Contour of DBZ_H using: medellin.
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Qué caracteristicas tienen elementos convectivos
extremos en regiones de montana en el tréopico?

30-apr-2014,21:20:00 Zebra projection: elev_west_center elev plot. medellin
CMED Reflectivity_h plot.
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Cual es el papel de la topografia, SST, en la ocurrencia
de tormentas con caracteristicas extremas?

* Usando el modelo WRF para
reproducir casos de tormentas

con caracteristicas extremas Average CIN (J/kg)
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terreno para observar el

comportamiento de las
simulaciones.
(Rasmussen and Houze 2015)




Conclusiones

* Usando sensores remotos podemos identificar los estados convectivos de las tormentas
gue ocurren en una region determinada vy clasificarlas de acuerdo a sus caracteristicas
extremas

* Las tormentas de conveccion extrema puede tomar varias formas:

— Nucleos Convectivos Profundos ocurren con mayor probabilidad sobre regiones
continentales. Asociados a descargas eléctricas y granizo. No presentan una
contribucidn significativa a la climatologia de la precipitacion.

— Nucleos Convectivos Anchos se localizan en regiones de eventos DCC, pero
extendiéndose hacia el océano. Asociados a inundaciones. Presentan la mayor
contribucidn de lluvia.

— Regiones Estratiformes extensas son mas frecuentes sobre el océano. Presentan
una importante contribucidn a la lluvia climatolégica, en particular sobre el océano.

e Estas formas de conveccion extrema estan controladas por:
— Cadenas montafiosas en Suramérica
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