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Sistemas frontales 
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Cómo	
  podemos	
  
iden9ficar	
  estas	
  
tormentas	
  
alrededor	
  de	
  	
  	
  	
  	
  	
  
la	
  9erra?	
  



Iden9ficación	
  de	
  tormentas	
  usando	
  	
  	
  	
  	
  	
  
sensores	
  remotos	
  

•  Usamos	
  herramientas	
  de	
  detección	
  
remota	
  porque	
  permiten	
  la	
  
iden9ficación	
  de	
  propiedades	
  asociadas	
  
con	
  la	
  atmósfera,	
  con	
  un	
  mayor	
  
cubrimiento	
  espacial	
  y	
  temporal.	
  	
  

•  Energía	
  electromagné9ca	
  reflejada	
  o	
  
dispersada	
  por	
  objetos	
  en	
  la	
  atmosfera	
  

	
  

https://www.e-education.psu.edu 
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Imagen de un radar de precipitación en el satélite 
TRMM de las tormentas ocurridas sobre el Bajo 

Cauca en Septiembre 29 de 2008 a las 02:30 UTC 
 



Metodologías	
  de	
  detección	
  
remota	
  

•  U9lizan	
  sensores	
  que	
  emiten	
  una	
  
señal	
  de	
  energía,	
  la	
  cual	
  
interactúa	
  con	
  las	
  parTculas	
  de	
  
agua	
  e	
  hielo,	
  retorna	
  al	
  radar	
  

•  Permite	
  es9mar	
  localización,	
  
can9dad	
  aproximada	
  y	
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  parTculas	
  precipitables	
  

•  Ventajas	
  sobre	
  la	
  radiometría	
  IR,	
  
MW	
  o	
  Visible	
  

•  Mayor	
  resolución	
  espacial	
  y	
  
detalles	
  tridimensionales	
  de	
  las	
  
nubes	
  precipitables	
  

Radiometría	
  de	
  Radar	
  



Sistemas	
  Convec)vos	
  de	
  Mesoescala	
  (SCM)	
  

Nubes extensas 
con 

temperaturas 
muy frías en la 
alta atmósfera


(Houze 2004) 
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Imágenes de radar 
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precipitación de 

los 3 SCM




Corte	
  ver9cal	
  de	
  un	
  SCM	
  

(Houze et al. 1989)




Corte	
  ver9cal	
  de	
  un	
  SCM	
  

(Houze et al. 1989)


Regiones con 

Lluvia convectiva


(chubascos intensos)




Corte	
  ver9cal	
  de	
  un	
  SCM	
  

(Houze et al. 1989)


Regiones con lluvia 
estratiforme


Regiones con 

Lluvia convectiva


(chubascos intensos)




Corte	
  ver9cal	
  de	
  un	
  SCM	
  

(Houze et al. 1989)


Regiones con lluvia 
estratiforme


Regiones con 

Lluvia convectiva


(chubascos intensos)




Iden9ficación	
  de	
  convección	
  extrema	
  

Núcleo lluvioso 

Tope frio nuboso 

(Houze et al. 1989)


•  Inicialmente	
  los	
  estudios	
  usaban	
  imágenes	
  IR	
  o	
  MW	
  para	
  
determinar	
  la	
  climatología	
  de	
  los	
  eventos	
  extremos	
  



Colombia	
  y	
  regiones	
  circundantes	
  

(Zuluaga y Poveda 2004)


•  Iden9ficación	
  de	
  SCM	
  
sobre	
  Colombia	
  
usando	
  TRMM-­‐TMI	
  

•  Alta	
  concentración	
  de	
  
eventos	
  en	
  la	
  región	
  
Pacífica,	
  los	
  valles	
  del	
  
Magdalena	
  y	
  Cauca,	
  
la	
  ZCIT	
  y	
  en	
  la	
  
Amazonía	
  y	
  Orinoquía	
  
Colombiana	
  

•  Pocos	
  detalles	
  de	
  la	
  
estructura	
  interna	
  y	
  
del	
  estado	
  convec9vo	
  



Iden9ficación	
  de	
  convección	
  extrema	
  

Núcleo lluvioso (Houze et al. 1989)


•  Inicialmente	
  los	
  estudios	
  usaban	
  imágenes	
  IR	
  o	
  MW	
  para	
  
determinar	
  la	
  climatología	
  de	
  los	
  eventos	
  extremos	
  

•  Los	
  radares	
  meteorológicos	
  son	
  capaces	
  de	
  diferenciar	
  
obje9vamente	
  entre	
  núcleos	
  con	
  caracterís9cas	
  convec9vas	
  y	
  
estra9formes	
  



Mediciones	
  con	
  el	
  radar	
  TRMM-­‐PR	
  

•  Satélite	
  para	
  la	
  
Medición	
  de	
  la	
  Lluvia	
  
Tropical	
  (TRMM)	
  

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

•  Cubrimiento	
  de	
  los	
  
trópicos	
  (36N-­‐36S)	
  
desde	
  Diciembre	
  de	
  
1997-­‐2014.	
  

•  Reemplazado	
  	
  desde	
  
2014	
  por	
  el	
  satélite	
  
GPM	
  	
   NASA/Goddard Space Flight Center 

Scientific Visualization Studio 



ID cada objeto en 3D usando ecos 

contiguos de reflectividad de radar


Componente convectiva
 Componente estratiforme


Característica extrema

Volúmenes contiguos en 3D 

con ecos convectivos > 40 dBZ 


altura máxima > 10 km

“Núcleos Convectivos Profundos”


   área horizontal > 1000 km2


“Núcleos Convectivos Anchos”


Característica extrema

Ecos estratiformes y contiguos 


Con áreas horizontales > 50 000 km2


“Regiones Estratiformes Extensas”


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

Uso de información de radar para identificar los 
elementos convectivos y estratiformes más extremos




Elementos	
  convec9vos	
  
iden9ficados	
  por	
  un	
  radar	
  

Núcleos 
Convectivos 

Profundos


Regiones 
Estratiformes 

Extensas


Núcleos 
Convectivos 

Anchos


www.siata.gov.co 

Secciones del radar C del 
SIATA localizado en Medellín 



Modelo	
  de	
  la	
  Población	
  de	
  Nubes	
  Convec9vas	
  

•  Ventaja:	
  Asociar	
  cada	
  eco	
  convec9vo	
  con	
  caracterís9cas	
  de	
  los	
  elementos	
  
básicos	
  dentro	
  de	
  la	
  población	
  de	
  nubes	
  convec9vas	
  

•  Tres	
  9pos	
  de	
  ecos	
  de	
  radar	
  y	
  caracterís9cas	
  del	
  ciclo	
  de	
  vida	
  
•  Núcleos	
  Convec)vos	
  Profundos	
   	
   	
  -­‐>	
  estados	
  iniciales	
  	
  
•  Núcleos	
  Convec)vos	
  Anchos 	
   	
   	
  -­‐>	
  estados	
  maduros	
  
•  Regiones	
  Estra)formes	
  Extensas	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
   	
  -­‐>	
  estados	
  finales	
  	
  

(Houze et al. 1980)




Evolución	
  de	
  los	
  9pos	
  de	
  eco	
  en	
  	
  
relación	
  con	
  la	
  precipitación	
  máxima	
  

(Zuluaga and Houze 2013)


•  Frecuencia	
  de	
  elementos	
  convec9vos	
  extremos	
  iden9ficados	
  con	
  un	
  radar	
  
de	
  precipitación	
  en	
  una	
  Isla	
  en	
  el	
  Océano	
  Indico.	
  	
  

•  Los	
  elementos	
  dentro	
  de	
  la	
  población	
  convec9va	
  cambian	
  en	
  un	
  orden	
  
secuencial	
  con	
  respecto	
  a	
  la	
  lluvia	
  máxima	
  acumulada	
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Evolución	
  de	
  los	
  9pos	
  de	
  eco	
  en	
  	
  
relación	
  con	
  la	
  precipitación	
  máxima	
  

(Zuluaga and Houze 2013)


•  Evolución	
  de	
  campo	
  de	
  anomalías	
  de	
  divergencia	
  (colores,	
  10-­‐6	
  s-­‐1)	
  y	
  
velocidad	
  ver9cal	
  (contornos,	
  10-­‐3	
  hPa	
  s-­‐1)	
  

•  La	
  atmósfera	
  cambia	
  al	
  unísono	
  con	
  los	
  cambios	
  de	
  la	
  población	
  de	
  
nubes	
  convec9vas	
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Anchos




Precipitación,	
  %	
  convec9va	
  y	
  9po	
  de	
  eco	
  

•  Tormentas	
  que	
  con9enen	
  NCP	
  9enen	
  
un	
  alto	
  porcentaje	
  de	
  lluvia	
  
convec9va,	
  pero	
  poca	
  acumulación	
  
volumétrica	
  

•  Compara9vamente,	
  tormentas	
  con	
  
REE	
  9enen	
  poca	
  lluvia	
  convec9va	
  y	
  
alta	
  acumulación	
  

Volumetric rain (106 kg s-1) 

(Zuluaga and Houze 2015)


Núcleos 
Convectivos 

Profundos

Regiones 

Estratiformes 
Extensas


Núcleos Convectivos 
Anchos




Precipitación,	
  %	
  convec9va	
  y	
  9po	
  de	
  eco	
  

•  La	
  gran	
  parte	
  de	
  tormentas	
  con	
  REE	
  
producen	
  pocas	
  descargas	
  eléctricas	
  

•  Por	
  el	
  contrario,	
  tormentas	
  con	
  NCP	
  
son	
  energé9camente	
  eficientes	
  en	
  la	
  
producción	
  de	
  descargas	
  eléctricas	
  	
  

Volumetric rain (106 kg s-1) 

•  Tormentas	
  que	
  con9enen	
  DCC	
  9enen	
  
un	
  alto	
  porcentaje	
  de	
  lluvia	
  
convec9va,	
  pero	
  poca	
  acumulación	
  
volumétrica	
  

•  Compara9vamente,	
  tormentas	
  con	
  
BSR	
  9enen	
  poca	
  lluvia	
  convec9va	
  y	
  
alta	
  acumulación	
  

(Zuluaga and Houze 2015)
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Distribución	
  espacial	
  de	
  	
  
elementos	
  convec9vos	
  extremos	
  	
  

sobre	
  Suramérica	
  



(Zuluaga y Houze 2015; Houze et al. 2015; Rasmussen et al. 2015) 

DEF
 JJA
Probabilidad	
  
TRMM-­‐PR	
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Condiciones	
  del	
  ambiente	
  donde	
  se	
  desarrollan	
  
los	
  eventos	
  convec9vos	
  extremos	
  



Costa	
  Pacífica	
  
Colombiana	
  

Broad 
Stratiform 

Regions


Wide 
Convective 

Cores


(Zuluaga and Houze 2015)




South	
  
America	
  

Climatología	
  de	
  vientos	
  y	
  divergencia	
  durante	
  JJA	
  

•  Región	
  donde	
  la	
  ZCIT	
  intersecta	
  el	
  con9nente	
  Americano	
  y	
  los	
  Andes	
  

•  La	
  convección	
  extrema	
  se	
  ve	
  afectada	
  por	
  convergencia	
  local:	
  Jet	
  de	
  bajo	
  
nivel	
  de	
  Intra-­‐Américas	
  (IALLJ),	
  y	
  el	
  jet	
  de	
  bajo	
  nivel	
  del	
  Chocó.	
  	
  

JJA Surface - ERA Interim 1998-2013 

IALLJ	
  

Ch
oc
o	
  

(Zuluaga and Houze 2015)




Tormentas con NCA


850 hPa geopotential height (m)


Imágenes	
  compuestas	
  de	
  anomalías	
  de	
  altura	
  
geopotencial	
  y	
  de	
  vector	
  de	
  viento	
  en	
  850	
  hPa	
  

Costa	
  Pacífica	
  
Colombiana	
  

(Zuluaga and Houze 2015)




Tormentas con NCA


850 hPa geopotential height (m)


Tormentas con REE


Imágenes	
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  850	
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  Pacífica	
  
Colombiana	
  

(Zuluaga and Houze 2015)




850 hPa geopotential height (m)


Tormentas con NCA
 Tormentas con REE


Imágenes	
  compuestas	
  de	
  anomalías	
  de	
  altura	
  
geopotencial	
  y	
  de	
  vector	
  de	
  viento	
  en	
  850	
  hPa	
  

Costa	
  Pacífica	
  
Colombiana	
  

(Zuluaga and Houze 2015)




Corte	
  Ver9cal	
  [2°N-­‐8°N]	
  

Cordilleras de Los 
Andes


Anomalías	
  de	
  
divergencia	
  Anomalías	
  de	
  

humedad	
  
específica	
  

Costa	
  Pacífica	
  
Colombiana	
  

(Zuluaga and Houze 2015)




Océano	
  Pacífico	
  
Oriental	
  (ZCIT)	
  

Broad 
Stratiform 

Regions


(Zuluaga and Houze 2015)




Océano	
  Pacífico	
  
Oriental	
  (ZCIT)	
  

Imágenes	
  compuestas	
  de	
  anomalías	
  de	
  altura	
  
geopotencial	
  y	
  de	
  vector	
  de	
  viento	
  en	
  850	
  hPa	
  

(Zuluaga y Houze 2015) 
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Imágenes	
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  anomalías	
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850 hPa geopotential height (m)




Tormentas	
  con	
  BSR	
  asociadas	
  a	
  
Ciclones	
  Tropicales	
  (TC)	
  

Tormentas con BSR 
asociadas a TCs


Trayectoria de una 
tormenta Tropical *


Tormentas con BSR


~30% de las 
tormentas  

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

Océano	
  Pacífico	
  
Oriental	
  (ZCIT)	
  

(Zuluaga and Houze 2015)




Contribución	
  de	
  los	
  eventos	
  convec9vos	
  extremos	
  	
  
a	
  la	
  precipitación	
  climatológica	
  



TRMM	
  PR	
  -­‐	
  precipitación	
  climatológica	
  de	
  JJA	
  

Qué	
  porcentaje	
  de	
  la	
  precipitación	
  es	
  producida	
  por	
  
eventos	
  extremos?	
  

rain rate (mm hr-1, TRMM-PR 1998-2012) 

(Houze, Rasmussen, Zuluaga and Brodzik 2015) 



•  El	
  obje9vo	
  es	
  el	
  entendimiento	
  de	
  la	
  
precipitación	
  proveniente	
  de	
  de	
  la	
  
convección	
  extrema	
  

•  El	
  TRMM	
  PR	
  algoritmo	
  para	
  
detección	
  de	
  lluvia	
  subvalora	
  
precipitación	
  en	
  especial	
  sobre	
  
9erra	
  (Iguchi	
  et	
  al.	
  2009)	
  

•  Se	
  encontró	
  que	
  este	
  subvaloración	
  
es	
  mucho	
  mas	
  grande	
  para	
  
tormentas	
  con	
  ecos	
  mas	
  profundos	
  
(can9dades	
  significa9vas	
  de	
  
parTculas	
  con	
  fase	
  mixta)	
  

•  Necesidad	
  de	
  mi9gar	
  esta	
  
subvaloración	
  

•  Uso	
  de	
  un	
  método	
  Z-­‐R	
  tradicional	
  

Es9mación	
  de	
  la	
  lluvia	
  usando	
  datos	
  de	
  TRMM	
  	
  
Tormentas en Sur América 

(Rasmussen, Choi, Zuluaga and Houze 2013) 



Contribución	
  de	
  lluvia	
  por	
  
9po	
  de	
  tormenta	
  

Núcleos 
Convectivos 

Profundos


Regiones 
Estratiformes 

Extensas


Núcleos 
Convectivos 

Anchos


Intensidad de lluvia media para JJA 

TRMM-PR rain rate (mm hr-1) 
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Contribución	
  de	
  lluvia	
  por	
  
9po	
  de	
  tormenta	
  

•  Contribución	
  de	
  las	
  categorías	
  
extremas	
  en	
  la	
  costa	
  Pacífica	
  
Colombiana:	
  ~42%	
  
















Intensidad de lluvia media para JJA 

TRMM-PR rain rate (mm hr-1) 

30%	
  del	
  total	
  
de	
  lluvia	
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Intensidad de lluvia media para JJA 

TRMM-PR rain rate (mm hr-1) 

Contribución	
  de	
  lluvia	
  por	
  
9po	
  de	
  tormenta	
  

•  Contribución	
  de	
  las	
  categorías	
  
extremas	
  en	
  la	
  costa	
  Pacífica	
  
Colombiana:	
  ~42%	
  
















•  En	
  contraste,	
  no	
  existe	
  una	
  
contribución	
  significa9va	
  por	
  
estas	
  tormentas	
  en	
  la	
  región	
  de	
  
la	
  Orinoquía	
  y	
  Amazonía	
  








Asociación	
  de	
  tormentas	
  extremas	
  con	
  reportes	
  de	
  
inundaciones	
  y	
  granizo	
  

Redes contra el granizo Inundaciones 

•  En	
  las	
  pampas	
  Argen9nas	
  se	
  9enden	
  a	
  presentar	
  tormentas	
  severas	
  que	
  en	
  
ciertos	
  casos	
  causan	
  inundaciones	
  

•  Igualmente,	
  la	
  región	
  de	
  Mendoza	
  conocida	
  por	
  su	
  fuerte	
  ac9vidad	
  vinícola,	
  
experimenta	
  fuertes	
  tormentas	
  acompañadas	
  de	
  granizo	
  	
  	
  	
  	
  

(Rasmussen, Zuluaga and Houze 2014) 

Viñedos y redes anti-granizo, cortesía freshplaza.es 



Asociación	
  de	
  tormentas	
  extremas	
  con	
  reportes	
  de	
  
inundaciones	
  y	
  granizo	
  

Granizo Inundaciones 

•  Se	
  iden9ficó	
  100	
  tormentas	
  con	
  elementos	
  extremos	
  (NCP,	
  NCA,	
  REE)	
  y	
  luego	
  
buscó	
  reportes	
  de	
  periódico	
  en	
  los	
  cuales	
  estas	
  tormentas	
  hayan	
  ocurrido	
  en	
  
regiones	
  y	
  días	
  con	
  un	
  reporte	
  de	
  inundación	
  o	
  granizo	
  fuerte.	
  

(Rasmussen, Zuluaga and Houze 2014) 



Asociación	
  de	
  tormentas	
  extremas	
  con	
  reportes	
  de	
  
inundaciones	
  y	
  granizo	
  

Granizo Inundaciones 

Núcleos 
Convectivos 

Profundos


Núcleos 
Convectivos 

Anchos


(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)	
  

•  Análisis	
  extendido	
  en	
  la	
  región	
  de	
  
Mesoamérica,	
  para	
  las	
  diferentes	
  
temporadas	
  del	
  año	
  

•  Contextualización	
  de	
  estos	
  resultados	
  
con	
  datos	
  a	
  mayor	
  resolución	
  del	
  
SIATA	
  (radar,	
  pluviómetros,	
  perfilador	
  
radiómetro,	
  perfilador	
  de	
  vientos,	
  
etc.)	
  

	
  



Qué	
  caracterís9cas	
  9enen	
  elementos	
  convec9vos	
  
extremos	
  en	
  regiones	
  de	
  montaña	
  en	
  el	
  trópico?	
  

•  Interpolación	
  de	
  los	
  
datos	
  del	
  radar	
  
CMED	
  

•  Iden9ficación	
  de	
  
elementos	
  
convec9vos	
  y	
  
estra9formes	
  

	
  



Qué	
  caracterís9cas	
  9enen	
  elementos	
  convec9vos	
  
extremos	
  en	
  regiones	
  de	
  montaña	
  en	
  el	
  trópico?	
  

•  Interpolación	
  de	
  los	
  
datos	
  del	
  radar	
  
CMED	
  

•  Iden9ficación	
  de	
  
elementos	
  
convec9vos	
  y	
  
estra9formes	
  

•  Modificación	
  y	
  
calibración	
  de	
  
algoritmos	
  de	
  
iden9ficación	
  de	
  
ecos	
  extremos	
  

	
  



Qué	
  caracterís9cas	
  9enen	
  elementos	
  convec9vos	
  
extremos	
  en	
  regiones	
  de	
  montaña	
  en	
  el	
  trópico?	
  

•  Interpolación	
  de	
  los	
  
datos	
  del	
  radar	
  
CMED	
  

•  Iden9ficación	
  de	
  
elementos	
  
convec9vos	
  y	
  
estra9formes	
  

•  Modificación	
  y	
  
calibración	
  de	
  
algoritmos	
  de	
  
iden9ficación	
  de	
  
ecos	
  extremos	
  

	
  



Cual	
  es	
  el	
  papel	
  de	
  la	
  topograva,	
  SST,	
  en	
  la	
  ocurrencia	
  
de	
  tormentas	
  con	
  caracterís9cas	
  extremas?	
  

•  Usando	
  el	
  modelo	
  WRF	
  para	
  
reproducir	
  casos	
  de	
  tormentas	
  
con	
  caracterís9cas	
  extremas	
  

•  Por	
  ejemplo,	
  Rasmussen	
  and	
  
Houze	
  2015,	
  pudieron	
  
reproducir	
  un	
  caso	
  de	
  un	
  
sistema	
  de	
  tormentas	
  que	
  se	
  
inicia	
  sobre	
  los	
  Andes	
  en	
  
Argen9na	
  

•  Experimentos	
  modificando	
  el	
  
terreno	
  para	
  observar	
  el	
  
comportamiento	
  de	
  las	
  
simulaciones.	
  

Temperatura de brillo (GOES vs WRF) 

(Rasmussen and Houze 2015) 



Conclusiones	
  

•  Usando	
  sensores	
  remotos	
  podemos	
  iden9ficar	
  los	
  estados	
  convec9vos	
  de	
  las	
  tormentas	
  
que	
  ocurren	
  en	
  una	
  región	
  determinada	
  y	
  clasificarlas	
  de	
  acuerdo	
  a	
  sus	
  caracterís9cas	
  
extremas	
  

•  Las	
  tormentas	
  de	
  convección	
  extrema	
  puede	
  tomar	
  varias	
  formas:	
  
–  Núcleos	
  Convec)vos	
  Profundos	
  ocurren	
  con	
  mayor	
  probabilidad	
  sobre	
  regiones	
  

con9nentales.	
  Asociados	
  a	
  descargas	
  eléctricas	
  y	
  granizo.	
  No	
  presentan	
  una	
  
contribución	
  significa9va	
  a	
  la	
  climatología	
  de	
  la	
  precipitación.	
  	
  

–  Núcleos	
  Convec)vos	
  Anchos	
  se	
  localizan	
  en	
  regiones	
  de	
  eventos	
  DCC,	
  pero	
  
extendiéndose	
  hacia	
  el	
  océano.	
  Asociados	
  a	
  inundaciones.	
  Presentan	
  la	
  mayor	
  
contribución	
  de	
  lluvia.	
  

–  Regiones	
  Estra)formes	
  extensas	
  son	
  más	
  frecuentes	
  sobre	
  el	
  océano.	
  Presentan	
  
una	
  importante	
  contribución	
  a	
  la	
  lluvia	
  climatológica,	
  en	
  par9cular	
  sobre	
  el	
  océano.	
  

•  Estas	
  formas	
  de	
  convección	
  extrema	
  están	
  controladas	
  por:	
  
–  Cadenas	
  montañosas	
  en	
  Suramérica	
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