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Resumen

Las estimaciones satelitales de Tropical Rainfall Monitoring Mission (TRMM) fueron usadas para calcular cuatro
indices que describen las caracteristicas de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), estos son: el centro de
masa latitudinal de la precipitacion, el centro de masa longitudinal de la precipitacién, la precipitacion promedio, y
la dispersion latitudinal de la precipitacion, todos ellos para la regién limitada por 102 Sy 252 N y 1502 y 822 W. En
cada uno de los momentos fueron comparados los dias con ondas o ciclones tropicales, asi como los dias sin estos.
La longitud media y precipitacion mostraron cambios significativos de posicion de la ZCIT asociada con el transito de
ondas tropicales, mientras que la latitud media y la precipitacidn fueron afectadas por los ciclones tropicales, donde
se utilizaron las bases de datos de huracanes de HURDAT and HURDAT2, del National Hurricane Center (NHC).

PALABRAS CLAVE: ZCIT, TRMM, HURDAT, HURDAT2, ONDAS TROPICALES, CICLONES TROPICALES, PACIFICO
TROPICAL ESTE.

Abstract

Tropical Rainfall Monitoring Mission are used to compute four indexes that describe characteristics of the Inter-
tropical Convergence Zone (ITCZ): the latitudinal center of mass of precipitation, the longitudinal center of mass
of precipitation, the average precipitation in a region bounded by 102 S to 252 N and 15092 to 822 W. The moments
were compared to the days with easterly waves and tropical cyclones, and to days without these events. The central
longitude and precipitation showed significant changes of position of ITCZ associated with transit of tropical waves,
the central latitude and precipitation was affect for cyclones, using hurricanes data from HURDAT and HURDAT?2,
from the National Hurricane Center (NHC).

KEY WORDS: ITCZ, TRMM, HURDAT, HURDAT2, TROPICAL WAVES, TROPICAL CYCLONES, PACIFIC TROPICAL EAST.

Ameérica Central debido a los elevados montos de
precipitacion que pueden provocar generalmente

1. Introduccion

Algunos estudios han mostrado como el paso de
ondas tropicales (OT) en la Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT) provocan un aumento de la
vorticidad positiva (Thorncroft, 2008), lo cual bajo
condiciones adecuadas genera la formacién de
ciclones tropicales, tal es el caso de la tormenta
tropical Alma en mayo 2008. También, el paso de
una OT puede inducir la formacién de sistemas
de baja presion, que son de gran relevancia para

en periodos de 24 horas o menos. Ejemplo de
esto fueron las bajas presiones de abril de 1970
y julio del 2012, en las que la mayor afectacion
fue para el Caribe de Costa Rica, no obstante
las Iluvias cubrieron la mayor parte del pais. El
evento de 1970 es particularmente relevante,
porque se mantiene como el de mayor monto
de precipitacion acumulada en un dia, en la
region Caribe de Costa Rica (Quirds, 2014 y
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2015), donde el mayor monto registrado fue de
483.4 mm de lluvia acumulada en 24 horas, en la
estacién 73044 La Suiza, perteneciente a la red
hidrometeoroldgica del Instituto Costarricense de
Electricidad (ICE).

América Central se ve afectada por el paso de
ciclones tropicales (CT), tanto los que se forman
cercade Panama, Costa Ricay Nicaragua, enellado
del Pacifico (el Unico caso es la tormenta tropical
Alma en 2008), como por los que transitan por el
mar Caribe los cuales son mas frecuentes, tal es
el caso del reciente huracan Otto, en noviembre
2016. Segun Pena y Douglas (2002), los efectos
de estos ultimos se han clasificado en dos tipos:
los de influencia directa, cuando ingresan a suelo
centroamericano (como los huracanes Mitch en
1998 y Otto en 2016) y los de efecto indirecto,
que son los que pese a no tocar el territorio
centroamericano, provocan que los vientos alisios
del Hemisferio Sur converjan hacia el ciclén por el
efecto de la baja presion del mismo, por lo que se
habla de interaccidon con la ZCIT.

En el estudio de Quirds (2009), se muestran varios
casos en los que la observacion de imagenes
satelitales y de lineas de corriente de viento, han
permitido evidenciar como esta modulacidn hace
que la convergencia se mantenga sobre América
Central generando intensas precipitaciones
asociadas a los nucleos de conveccién profunda
que en ella se desarrollan. Estos nucleos se
forman por la convergencia de los vientos que
ingresan al continente con direcciéon suroeste y
se encuentran en forma perpendicular con las
cadenas montafiosas de la regidn, provocando
lluvias orogréficas severas, como en el caso del
huracan Cesar (1996) y el huracan Tomas (2010),
entre otros.

En dicho estudio se analizaron casos de los dos
tipos de efectos provocados por los huracanes,
pero con un interés particular en los casos de
influencia indirecta, con el fin de mostrar si existe
una relaciéon entre la intensidad de la ZCIT y Ila
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afectacidon para América Central por el paso de
los ciclones tropicales (CT). La hipdtesis radico
en que en estas circunstancias lo que ocurre es
una fractura de la ZCIT, la cual definimos como
la ruptura del flujo de fondo en superficie de los
vientos alisios del sureste que convergen con los
del noreste para formar la ZCIT, los que se ven
deformados en su direccion por la fuerza de la
baja presién del ciclon que desvia al flujo de fondo
hacia ella, fragmentando la banda de nubosidad.

De este fraccionamiento de la ZCIT una porcién
converge hacia el cicléon, mientras que la otra
porcion queda al sur de esta. La porcion al sur
de la banda queda generalmente debilitada o
casi imperceptible, pero se reforma cuando se
restablece la convergencia del flujo de fondo de
superficie. La seccion fracturada se desplaza con el
ciclén, un ejemplo de esto se presentd los dias 23-
25 de noviembre 2016, con el huracan Otto.

Los analisis de Shubert, Ciesielski, Stevens y Kuo
(1991), indican que esta ruptura de la banda se
debe al efecto de la vorticidad positiva al norte
de la ZCIT, que es donde se encuentran las ondas
tropicalesylosciclones, porlotanto en este analisis
se considera que con la presencia de un ciclén
tropical en el Atlantico esta ruptura provoca que
una porcion de la ZCIT se mantenga sobre América
Central, por lo que el enfoque fue encontrar el
punto de ruptura, el cual se puede ver siguiendo
el comportamiento que tuvo o momento espacial,
asociado a la latitud del conjunto de datos de
precipitacion de Tropical Rainfall Measuring
Mision (TRMM), con la presencia del CT.

2. Metodologia

2.1. Datos

Se utilizaron datos producto de la estimacion de
la precipitacion por satélite, de los campos de
microondas obtenidos del TRMM (Huffman et
al., 2007), en resolucién temporal y espacial de
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3-horas y 0.25 x 0.25° de la version TRMM_3B42.
Los datos de 3-horas fueron acumulados en
periodos de 24 horas (usando como base la hora
UTC-6) de cada dia, entre el 1 enero de 1998 y
el 31 de diciembre de 2013. Estos datos fueron
usados para calcular los indices de la ZCIT a nivel
diario detallados en Quirds (2015).

Se utilizé ademas el registro de ondas tropicales,
provenientes del Boletin Meteorolégico Mensual
del Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN),
informacion que fue extraida con el apoyo del
personal del CIGEFI de la Universidad de Costa
Rica (Alfaro y Pérez—Bricefio, 2014).

La base de datos HURDAT (Hurricane Data, NHC)
del Centro Nacional de Huracanes de Miami,
contiene los huracanes que han transitado por el
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océano Atlantico norte, desde el afio 1851 hasta el
2013. Ademas se utilizo la base de datos HURDAT2
(Northeast and North Central Pacific Hurricane
Database) que comprende los ciclones que se han
presentado en el Pacifico norte y noreste, en el
periodo comprendido entre 1949 y el 2012. Para
ambas bases de datos de ciclones tropicales, se
utilizdé el periodo 1998-2012. La informacion
sobre ciclones tropicales proviene de una gran
recoleccion de datos meteoroldgicos histdricos
y en cuanto a las técnicas de analisis se basa en
la “mejor trayectoria” (Landsea y Franklin, 2013)
y (Bell, Goldenberg, Landsea, Blake, Kimberlain,
Schemm y Pasch, 2013).

En la figura 1 se muestran las dreas de analisis de
cada uno de los conjunto de datos utilizados.
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Figura 1. Area utilizada para el calculo del CM-ZCIT con la serie TRMM (recuadro azul) y las dreas utilizadas
para ondas y ciclones tropicales (recuadro negro y rojo respectivamente).



2.2. Método

El propdsito de los andlisis fue indagar cémo la
ubicacidn y la intensidad de la ZCIT se relacionan
conlossistemas tropicales, porlo que se analizaron
los momentos espaciales (media, latitud central y
extension longitudinal) de la precipitacién areal,
promediados a lo largo de la region de América
Central y del océano alrededor de esta regién.
Cada uno de los momentos espaciales se comparé
con los datos de la presencia de ondas y ciclones
tropicales.

Los momentos de posicidn e intensidad del centro
de masadelaZCIT (LATC, LONC, Py SPREAD), fueron
calculados de acuerdo con lo sefialado en Quirds e
Hidalgo (2016). Para monitorear la interaccion de
CM-ZCIT con sistemas tropicales, se utilizaran los
datos diarios de TRMM, de los que se extrajeron los
dias con presencia de ondas tropicales transitando
sobre Costa Rica, y se compararon con los dias en
los que no se presentaron ondas. Para los dias con
ondas tropicales se utilizaron los datos del IMN
recopilados por Alfaro y Pérez —Bricefio (2014).

De igual forma con la serie diaria de TRMM, se
buscaron cudntos grados de desplazamiento y
aumentos de intensidad recibe el CM-ZCIT (LATC,
LONC, P y SPREAD), con el transito de ciclones
tropicales por la cuenca del océano Pacifico
este, el Atlantico tropical y el mar Caribe, y se
compararon los dias con ciclones tropicales en
diferentes areas y para las diferentes categorias
de los ciclones segun la escala Saffir-Simpson.

Las pruebas de significancia estadistica de los
anadlisis de OT y CT, se realizaron por medio de
la prueba no paramétrica de Wilcoxon ranksum
test, esta prueba refleja si las diferencias en las
medianas de los grupos de datos comparados son
significativas, se realizd para el nivel de confianza
del 95%.
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3. Resultados y discusién

3.1. Comportamiento del CM-ZCIT
con el paso de ondas tropicales

Las OT salen de Africa y se desplazan por el océano
Atlantico y el mar Caribe (Gu y Zhang, 2002), este
recorrido lo hacen sobre la ZCIT, salvo algunas
que logran ser desplazadas hacia el noroeste por
la fuerza de Coriolis y alcanzan a formar ciclones
tropicales. Otras quiza la mayoria, avanzan por
el norte de Venezuela-Colombia y llegan hasta
América Central. Ademas, la zona frente al Caribe
centroamericano es una region inestable, ya que
es la salida del CLLJ (Amador, 1998; 2008). En esta
zona las OT encuentran una condicién atmosférica
favorable y pueden dar paso a bajas presiones,
apoyadas en su interaccion por la seccién de ZCIT
llamada Vaguada Monzdénica Ecuatorial (TAFB,
2011; Quirds, 2015), la cual posee una vorticidad
positiva importante. Otras ondas tropicales no
logran desprender bajas presiones, pero al avanzar
hacia el Pacifico dejan montos elevados de lluvia
sobre América Central. Finalmente, algunas que
pasan al océano Pacifico, pueden dar paso a la
formacion de ciclones tropicales que también
pueden afectar a América Central y al suroeste de
México principalmente.

La ZCIT puede ser perturbada por las ondas
tropicales que se propagan desde la cuenca
del Atlantico (Zehnder y Powell, 1999), o auto
destruida por el efecto de la inestabilidad
barotrépica (Nieto y Schubert, 1997).

Los analisis indicaron un total de 282 dias con OT
en dicho periodo, siendo mayor la cantidad entre
2004 y 2010. Se determind que se presentd un
cambio en el método del IMN para recopilar las
OT en ese periodo, igual al resultado encontrado
por Alfaro y Pérez-Briceno (2014).

El andlisis consisti6 en comparar los dias con
OT, los dias sin OT y contrastarlo con el registro
de datos diarios de TRMM. Se encontrdé que ni
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la posicién media de LATC ni el SPREAD sufren
cambios significativos en la mediana con el paso
de una OT (al intervalo de confianza del 95%).

Los resultados mas relevantes se encontraron con
LONC, que mostré una tendencia a ubicarse mas
hacia América Central en los dias con presencia de
OT, la diferencia en LONC entre los dias con y sin OT
fue de 1.9°/dia en promedio, estas diferencias en
las medianas son respaldadas por la significancia
estadistica para el intervalo de confianza del
95% (figura 2). Por otro lado la diferencia en las
medianas de los dias sin OT y la de todos los dias
del registro no presentd significancia estadistica,
pero si se presento significancia estadistica al 95%
de intervalo de confianza entre la mediana de los
dias con OT y la del total de los dias del registro.

Ademas, P registrd valores mas altos en los dias con
OT que en los dias sin OT (figura 3), lo que resulté
ser significativo al 95% del intervalo de confianza
de la prueba para las medianas de estos grupos
de datos. No se presentd significancia estadistica
en la diferencia de los dias sin OT y todos los dias
del registro, ni entre los dias con OT y el total de
los dias, es posible que la muestra sea pequefia
para notar diferencias en estos conjuntos de datos
debido a la amplitud de su dispersién.

Por lo tanto, el CM-ZCIT sufre cambios con el
aumento de P y el LONC sesgado hacia el este, lo
qgue es un indicativo de que la ZCIT se robustece
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Figura 2. Ubicacién del LONC del CM-ZCIT de
TRMM en los dias con y sin ondas tropicales, del
periodo de mayo a noviembre 1998-2012.
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con la presencia de una OT, esto ha sido evidente
en los montos de lluvia registrados por estaciones
meteorolégicas con el paso de una OT, sin
embargo, la OT da paso a un aumento de lluvias
concentrado en un area en particular, razén por
la cual generalmente solo una o pocas estaciones
indican el aumento de lluvias con el paso de la
OT. Por lo anterior, es muy importante que se
esté apreciando en una escala espacial mayor
del campo de la precipitaciéon y en una escala
temporal mas amplia que incluye al conjunto de
los eventos.

Otro dato interesante del andlisis de la serie de OT
para Costa Rica, son los meses en que se presentan
mayor cantidad de dias con OT registradas
transitando sobre el pais, y que generalmente
afectan a toda la regidn centroamericana. En la
figura 4 se muestra la frecuencia mensual de las
OT para el periodo 1980-2012, en estos afios la
mayoria de dias con OT se presentaron en el mesde
agosto, seguido por junio, en los restantes meses
la cantidad de OT disminuyd. Una caracteristica
importante que se observa, es la disminucién de
dias con OT en los meses de setiembre y octubre,
esto se debe a que en estos meses es cuando la
mayoria de OT dan paso a ciclones tropicales en
la cuenca del Atlantico, por lo tanto no contintdan
como OT y no son contabilizadas, en el mes de
julio disminuye también la cantidad de OT, lo cual
esta en acuerdo con los resultados de Alfaro y
Pérez-Bricefio (2014).

P CM-ZCIT (mm/dia)
=N
1

Cor; cT SinI cT Todos IIos dias
Figura 3. Intensidad de P del CM-ZCIT de TRMM
en los dias con y sin ondas tropicales, del periodo
de mayo a noviembre 1998-2012.
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Estudios sobre OT han incluido andlisis de perfiles
verticales de viento, humedad y temperatura en
intervalos de 3 a 6 dias. Los resultados fueron en
general consistentes con los estudios tedricos de
las OT, asi como con los analisis basados en datos
infrarrojos de satélite (IR) los que indicaron una
variacion significativa en los periodos 3-6 dias en
la regién 0-20°N, 75°-150°W, para julio y agosto
de 1997 (Yolande, Robert y Houze, 2002). Estos
autores indican que la variabilidad observada
por el satélite, fue mds pronunciada en las costas
de Ameérica del Sur y sobre las aguas cdlidas al
norte del Ecuador, lo que marca la latitud de la
ZCIT. Ademas, la observacion de nubosidad de
satélites meteoroldgicos mostraron organizaciones
ondulatorias, con dreas perturbadas en movimiento
hacia el oeste a 8 m s (6°-7° day1), con longitudes
de onda de 2.000-3.000 km (Yolande, et al., 2002).

En el presente estudio se analizd la frecuencia de
las OT del periodo que comprende los meses de
mayo a noviembre de cada afio, que es cuando su
producen las OT. Se encontrd que efectivamente
el conteo de OT en Costa Rica indica intervalos
de mayor frecuencia de paso de OT entre 2-3
dias, seguido de intervalos de 4-5 dias y de 6-7
en menor frecuencia (figura 5), se hallé ademas,
una cantidad reducida de OT recorriendo la region
en intervalos de tiempo de 8 dias o mas. La alta
frecuencia de OT en los intervalos de tiempo de
6 dias o menos, corresponde adecuadamente
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Figura 5. Distribucion de frecuencia de las ondas
tropicales que transitaron sobre Costa Rica, en el
periodo de mayo a noviembre 1998-2012.

con los estudios tedricos de las OT y con las
investigaciones de Yolande, et al. (2002).

En la figura 5 no se muestran los casos del analisis
de frecuencias de los intervalos de mas de 30 dias
sin ondas, ya que esta condicion se presentd en
solo tres casos de todo el registro utilizado.

3.2. Variacion del CM-ZCIT asociado
a la intensidad de las temporadas
de ciclones del Atlantico

Primeramente se realizé un andlisis estadistico, el
cual consistié en evaluar las fechas con eventos
ciclonicos y separarlas de las que no presentaron
ciclones tropicales. Para esto se utilizaron los
datos diarios de TRMM del CM-ZCIT y el fin fue
cuantificar los grados de desplazamiento de la
banda de la ZCIT por el efecto del CT.

Para ello, se analizaron los patrones que puedan
reflejar cambios en la posicion e intensidad de la
ZCIT. Las variaciones espaciales de posicién de la
ZCIT fueron vinculadas a cambios en los indices
LATC y LONC, mientras que los cambios en la
intensidad de la ZCIT se vincularon a variaciones
de los indices P y SPREAD.

Los casos considerados representan dias en que
se presentaron ciclones tropicales: i) en la cuenca
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Figura 6. Desplazamiento del CM-ZCIT, datos de TRMM de 1998-2012, considerando los ciclones tropicales
que transitaron por el océano Atlantico, en el periodo de junio a noviembre.

del océano Atlantico y ii) cuando ingresan o se
formaron en el mar Caribe. Para esto se utilizd
la informacién diaria del CM-ZCIT, basada en los
datos de TRMM vy los datos de la base Hurdat
(Huricane Data, NHC), del periodo 1998-2012,
para las 12Z de cada dia considerado.

El andlisis se realizd en varias areas y para las
diferentes intensidades de los CT, en el periodo
comprendido entre junio y noviembre donde se
define la temporada de ciclones del Atlantico y de
mayo a noviembre en el caso de los CT del Pacifico.

Inicialmente se muestran los resultados del
analisis estadistico para la cuenca del Atlantico,
en los que se comparan la posiciéon del CM-ZCIT
para los dias con CT, dias sin CT y todos los dias
del registro de TRMM. Los siguientes resultados
fueron significativos para las medianas por la
significancia estadistica al intervalo de confianza
del 95% (Wilcoxon ranksum test).

Se encontré que efectivamente LATC se ubica mas
al norte, en dias con CT que en los dias sin CT, tal y
como se observa en la figura 6a). El desplazamiento
de la ZCIT para dias con CT transitando por el
océano Atlantico, representa una variacion de 1.0°
en promedio con respecto a su posicion en los dias
en los que no hay ciclones y una diferencia de 0.6°
entre los dias con CT y el total del registro.

Ademas, la posicion de LONC indicé que con el
transito de CT por el Atlantico, la ZCIT se desplaza
en promedio 1.3° mas hacia el este, lo que en este
caso corresponde a una posicidn mads cercana a
América Central del CM-ZCIT, que en los dias sin CT.
Los datos mostraron una diferencia de 0.8° entre la
posicion promedio de LONC, para las fechas con CT
que en el total del registro (figura 6b).

Con respecto a la intensidad diaria, el valor de P
(figura 6¢) para los dias con ciclones tropicales en
el Atlantico, resultdé ser mayor en un 11.3% con
respecto a los dias en que no hay ciclones, sin
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embargo, pese a que este porcentaje esimportante
para la regién y que se sabe que los montos
elevados de precipitacién con ciclones tropicales
pueden ser extremos en el area, los resultados de
la prueba estadistica para el 95% de intervalo de
confianza no dieron resultados significativos para
las medianas de los grupos de datos.

La dispersién de la ZCIT indicada por el indice
SPREAD, mostré que en los dias con CT, el CM-ZCIT
se encuentra con mayor grado de dispersién que
cuando no hay ciclones en el Atlantico, sin embargo,
la diferencia entre ambos conjuntos de datos fue
muy leve, siendo de tan solo el 0.1°, no obstante
esta leve diferencia en las medianas resulté
significativa para la prueba estadistica al intervalo
de confianza del 95%, debido a la relativamente
poca variabilidad de SPREAD (figura 6d).

Este mismo método se utilizd para analizar los
grupos de ciclones tropicales transitando en
diferentes areas del Atldntico y mar Caribe, con
el fin de observar cuando los CT provocan un
mayor desplazamiento del CM-ZCIT. Los resultados
indicaron que las diferencias estadisticas en las
medianas son pequeiias en el movimiento de la CM-
ZCIT para las diferentes areas con CT, sin embargo,
el desplazamiento es mayor conforme el CT este
mas al oeste en el mar Caribe, en acuerdo con
andlisis dindmicos de Quirds (2009), en los que se
observé en las imagenes satelitales y con el apoyo
de las lineas de corriente de los diferentes eventos,
qgue se da una interaccién importante de la ZCIT
con la cercania de un CT al drea centroamericana.

Ademas, se analizé la reaccion de CM-ZCIT con
diferentes intensidades de ciclones tropicales
(huracanes, tormentas tropicales y depresiones
tropicales). Esta comparacion se realizé tomando
en cuenta solo los ciclones tropicales que
transitaron por el drea que comprende los 70-
90°W y hasta los 10°N, es decir los mds cercanos a
Ameérica Central.

En el caso de LATC el cambio en la posicion de
la mediana es en promedio de 0,7° mds al norte
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cuando son huracanes que cuando son tormentas
tropicales (figura 7a), lo que estadisticamente
es significativo para las medianas al intervalo
de confianza del 95%, pero no se encontraron
cambios significativos entre tormentas tropicales
y depresiones tropicales, ni entre depresiones
tropicales y huracanes.

Para LONC, las diferencias en desplazamiento
fueron muy leves, de 0.24° entre huracanes y
tormentas tropicales, y de 0.31° entre tormentas
tropicales y depresiones tropicales. Asi mismo,
las diferencias en las medianas de los grupos de
datos de P y SPREAD, no mostraron diferencias
estadisticamente significativas al intervalo de
confianza del 95%, entre los tres tipos de sistemas
cicldnicos. En general, en el andlisis de las cuatro
componentes de CM-ZCIT con CT los datos
presentaron una amplia dispersion.
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Figura 7. Variacion de LATC del CM-ZCIT, datos de
TRMM de 1998-2012, considerando los ciclones
tropicales que transitaron por el area compren-
dida entre los 90°-75°W y hasta 30°N. Huracanes
(HU), tormentas tropicales (TS) y depresiones tro-
picales (TD).

3.3. Variacion del CM-ZCIT en funcién
de la posicion e intensidad de los
ciclones tropicales que transitaron

por el océano Pacifico este

En el caso de los ciclones tropicales que transitan
por el Pacifico este, se utilizd la base HURDAT2
(Hurricane Data del Pacifico Noreste, NHC) y se
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tomaron todos los ciclones que se presentaron
entre los 140-87°W vy los 7-32°N, que es
justamente la region ciclénica del Pacifico que
afecta a América Central y suroeste de México.

Utilizando LATC, LONC, P y SPREAD, del CM-ZCIT
de los datos diarios de TRMM, se compararon
los patrones en los dias en que se presentaron
ciclones tropicales y en los dias que no. El analisis
se realizd para los meses de mayo a noviembre,
periodo en el que se define la temporada de
ciclones del Pacifico este.

El analisis estadistico mostré que LATC se ubica,
1.6° en promedio mas al norte en dias con CT
que en los dias sin CT, (figura 8a). Mientras que
en el caso del LONC indicé que se ubica 2.5°
en promedio mas al oeste, en los casos que se
presenta un CT en el Pacifico este, (figura 8b).

Ademas, la precipitacion P (mm/dia) del CM-ZCIT
evidencié un aumento en promedio de 0,9 mm/

dia en los dias con la presencia de un CT sobre
los dias sin CT (figura 8c). El indice SPREAD mostré
un cambio de 0.2°/dia en promedio, de mayor
dispersién cuando hay CT que cuando no los hay
(figura 8d).

Los datos presentaron una amplia dispersion,
pero las diferencias en las medianas fueron
estadisticamente significativas al intervalo de
confianza del 95%.

3.4. Patrones de ruptura'y
reformacion de la ZCIT debidos a la
presencia de ciclones tropicales

Una segunda parte del analisis consistio en la
visualizacién de los efectos descritos de ondulacién,
ruptura, reforma y disipacidon de la ZCIT, para
dicho fin se identificaron casos individuales en
los que se pudieran observar estas caracteristicas
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que permitieran determinar las condiciones
atmosféricas prevalecientes en cada caso.

Anteriormente se encontrd, que tanto los ciclones
del sector Pacifico como los del mar Caribe
provocan fuertes formas de variacion en la ZCIT,
el andlisis individual brindd algunos detalles que
permitieron comprender mejor la banda de lluvia,
los tiempos de respuesta de lamismay la forma en
que esta es modulada en un evento en particular.

Se consideraron casos entre 1998-2013, de la
base de HURDAT se tomd la posicion de cada dia
del recorrido del ciclén a las 12Z y de los de datos
diarios de TRMM para la posicion del CM-ZCIT.
En la figura 9, comportamiento LATC (izquierda)
y P (derecha) con el ciclon tropical Mitch, 1998,
se muestra un ejemplo de los casos, estos se
verificaron utilizando imdgenes satelitales del
canal infrarrojo y vapor de agua.

Para intentar ubicar el punto de ruptura, en
primera instancia se consideraron los eventos
con CT mas relevantes por el grado de afectacion
que recibid América Central, como el caso del
huracan Mitch (1998), que tuvo un efecto directo
lo cual dificultd observar el efecto individual de la
ZCIT. Se analizé el huracan Tomas (2010), ya que
su trayectoria fue particularmente interesante
para su seguimiento y porque su afectacidon
fue indirecta, lo que permite darle un mejor
seguimiento a los campos de precipitacion del
ciclén y de la ZCIT.
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Ademas de analizar los ciclones de temporadas
muy activas, se consideraron ciclones de
temporadas con baja cantidad, debido a que se
notd que cuando hay varios sistemas seguidos
es muy dificil ver los cambios en el CM-ZCIT.
Mientras que cuando el sistema ocurrid aislado
de otros sistemas cicldnicos, tanto temporal como
espacialmente, se aprecié mejor la interaccion de
los pardmetros del CM-ZCIT con el ciclén.

Para observar cuando ocurrié la modulacién de la
ZCIT, se dio seguimiento del CM-ZCIT en los cinco
dias previos a la formacidn del cicléon y en los cinco
dias posteriores a su disipacion. La modulacién
del LATC antes, durante y después de la presencia
de un CT permite brindar una buena idea del
momento en que se presenta la ruptura de la
ZCIT, es decir donde se rompe el flujo del este y el
sistema absorbe el flujo del suroeste.

En los casos observados se encontré que cuando
el ciclén tropical se ubica por debajo de los 16°N
mantiene la interaccidn con el CM-ZCIT, mientras
que cuando el CT pasa de los 17-22°N el LATC del
CM-ZCIT retorna a su posicidn mas al sur.

Sin embargo, observar el momento en que el CM-
ZCIT inicia la interaccidn con el CT resultdé mas
complejo, ya que desde que comienza laformacién
de la baja presion con la perturbaciéon atmosférica
que da pasd al ciclén, ocurre una situacién
de bloqueo, es decir, la perturbacién bloquea
parcialmente los vientos alisos del noreste que van
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€
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o
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o
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Figura 9. Comportamiento LATC (izquierda) y P (derecha) con el cicldn tropical Mitch, 1998.
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hacia América Central, este bloqueo hace que la
ZCIT reciba en menor grado los alisios del noreste
lo que le permite desplazarse hacia el norte. Por
esta razon, en varios de los eventos se identificd
que los dias con el ciclén apenas en formacion el
LATC se observod bastante al norte, indicando que
ya en ese momento la convergencia que da paso a
la ZCIT se presenta desplazada mas al norte.

De esta manera se logré observar que cuando el
ciclon se ubica entre 14-16°N, es cuando ocurre
el levantamiento del LATC y la ruptura de la
banda ZCIT deberia ocurrir justo antes. Con datos
horarios se podria documentar cuando ocurre
este momento y como participan o son afectados
los patrones locales como el ciclo diurno y la brisa
marina.

Se revisaron un conjunto de 30 eventos de
ciclones registrados entre 1998 y 2012. En los
casos analizados se encontré que conforme el
CT avanzd ubicandose entre 17-22°N, la banda
regresod a su posicion mas al sur, es decir el flujo
de fondo de superficie ya no converge hacia el CT
como en el evento presentado del huracan Mitch.
De los eventos evaluados solo en el caso del
huracan Rita (2005) no se cumplio esta condicidn,
ya que aun con el huracan Rita en los 25-30°N se
mantuvo la convergencia de la ZCIT hacia el cicldn.

Con respecto a LONC no fue evidente la sefial de
un tipo de movimiento general asociado al cicldn,
en algunos casos es claro el efecto mientras que
en otros casos no siguen un patrén general.

La precipitacién del CM-ZCIT expresada por
P reflejé el aumento esperado con el transito
de un cicldn, los detalles de cada evento son
muy particulares, pero en general en los casos
analizados, el valor de P de cinco dias antes del
cicléon casi no varié con respecto al valor de P
durante el ciclén, mientras que el valor de P en
los dias posteriores al cicléon descendié de forma
importante en todos los casos, siempre y cuando
no se formase un nuevo CT seguido al evaluado.

|

Lo anterior mostréd la posibilidad de dos
situaciones: que los dias antes del ciclén
pueden ser muy activos debido a que el entorno
atmosférico es humedo y esta humedad es la que
facilita la formacion del ciclén y al mismo tiempo
en que favorece una ZCIT intensa; o bien que
este efecto en P previo al ciclén, se debe a que
en pocos casos los ciclones estaban aislados de la
presencia de otros sistemas como ciclones, ondas
tropicales o bajas presiones. Cabe mencionar que
la definicidon de P (como el total de precipitacion
acumulada en el dominio), captura cualquier
sistema que esté localizado en la regidn antes del
cicldn, incluyendo condiciones precursoras de la
tormenta que puedan afectar los resultados.

En cuanto a la disminucién de P pos ciclon
encontrada en todos los casos analizados,
también se observd con frecuencia en las
estaciones meteoroldgicas del area y la dindmica
atmosférica que la respalda se explica por la
presencia de una dorsal tras el ciclon. Esto quiere
decir que efectivamente, la intensidad del CM-
ZCIT es relevante para la cantidad de lluvia que
reciba la region con un CT. Una ZCIT deformada
o en proceso de reformacién por el bloqueo del
ciclén, puede representar una baja en las lluvias
de las cuencas del Pacifico centroamericano, con
un ciclén en el Caribe. Mientras una ZCIT robusta
aumenta las lluvias en el Pacifico centroamericano,
como el huracan Cesar en 1996.

Se observé ademas en los casos analizados, que
ante la presencia de ciclones simultaneos en ambas
cuencas, el LONC del CM-ZCIT responde mas a los
de la cuenca del océano Atlantico y mar Caribe que
al CT en el Pacifico, es decir que el desplazamiento
de la ZCIT se da hacia el CT del Atlantico. LATC
responde en forma muy similar en ambas cuencas
y P se incrementa para ambas situaciones.

Como ejemplo de esta condicion se detalla el
caso del 20-27 junio 2010, con el CT en el Pacifico
(huracan Darby, 20-29 junio, 2010) y en el mar
Caribe (tormenta tropical Alex, 25-27 junio, 2010):
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Se verificd por medio de imagenes satelitales,
como la ZCIT se observé fuerte y bien organizada
entre el 20y el 22 de junio, el dia 23 ya se observé
fraccionada debido a la ruptura de la banda, ya
solo con una porcidon como parte del CT del Pacifico
y otra menor sobre el Pacifico centroamericano.

En tanto, se observd el desarrollo de una
perturbacién que tomo fuerza en el mar Caribe
entre los dias 24-25 de junio. Se noté como la
porcion de ZCIT cercana a América Central se
fortalecio, al tiempo que se daba la formacién
del CT en el mar Caribe, y en ese momento si se
observé que el CM-ZCIT es modulado por el CT del
mar Caribe.

La diferencia de intensidad de ambos sistemas
mencionados en los parrafos anteriores, indico
que el mas fuerte fue el del Pacifico, el cual se
llevd con él una porcidn de la ZCIT, mientras que
entre 24-48 horas se reformd la porcidon que
permanecié cercana a Centroamérica, que se
intensificd y fue modulada con la presencia de la
tormenta tropical Alex en el mar Caribe.

Asi mismo, se revisaron los casos entre 1998-
2013 en los que ambas cuencas presentaron
en forma simultdnea un CT. De los 24 eventos
analizados se observé que efectivamente la ZCIT
era fraccionada, el CT del Pacifico logré modular
la porcion de la banda mas cercana ubicada entre
140-100°W, y en su desplazamiento la lleva hacia
el noroeste. Mientras que cuando se presenta un
CT en cada cuenca pero de muy similar latitud,
uno a cada lado del istmo de Tehuantepec, la ZCIT
obedece a ambos y se forma una sola banda de
nubosidad hacia ellos.

El tercer patréon observado es cuando el CT del
Atldntico es el mas fuerte y se ubica mas hacia el
este, siempre dentro del mar Caribe o en el golfo
de México pero cercano a Cuba, en estos casos
la ZCIT es modulada por el CT del Atlantico, pero
ademads se aprecia la fractura en los 90-85°W.
Esa porcion es atraida hacia el CT y es la que
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usualmente es mantenida sobre América Central,
ademas, en cuestion de 12 horas se ve que la
Vaguada Monzodnica Ecuatorial se reforma y se
aprecia intensa sobre la porcidn de los 85-75°W,
con una modulacidn leve hacia el CT del Atlantico.

4. Conclusiones

La metodologia empleada por el IMN para labores
operativas de seguimiento de ondas tropicales,
dio resultados consistentes con los estudios
tedricos de frecuencia de ondas tropicales.

El conteo de estos sistemas y su influencia en el
pais, permite mejorar los procesos de andlisis que
podrian contribuir a mejorar los prondsticos de
afectacidn de futuros eventos.

Se verificd que el CM-ZCIT sufre cambios en el
aumento de P, y el LONC sesgado hacia el este,
que son un indicativo de que la ZCIT se robustece
con la presencia de una QOT, sin embargo la OT
da paso a un aumento de lluvias concentrado
en un darea en particular. Es decir, generalmente
solo una o pocas estaciones indican el aumento
de lluvias con el paso de la OT, por lo que es muy
importante que se haya apreciado en una escala
espacial mayor del campo de la precipitacién y en
una escala temporal mdas amplia que incluye el
conjunto de los eventos.

Del anadlisis de frecuencia de las OT, se encontrd
que efectivamente el conteo de OT en Costa Rica
indica intervalos de mayor frecuencia de paso de
OT entre 2-3 dias, seguido de intervalos de 4-5 dias
y de 6-7 en menor frecuencia. La alta frecuencia
de OT en los intervalos de tiempo de seis dias o
menos, coincide con los estudios tedricos de las OT
y con las investigaciones de Yolande et al. (2002).

Losanalisisrealizados mostraronque efectivamente
el CM-ZCIT recibe una significativa influencia de
los CT, tanto de los que transitan por la cuenca del
Atlantico y el mar Caribe como los del Pacifico este.
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Ademas se encontrd, que a mayor intensidad del
ciclon mayor sera el desplazamiento de la ZCIT, e
incluso los sistemas mas alejados pueden provocar
un leve desplazamiento de la banda.

Se logrd cuantificar el movimiento en grados del
LATC, que en dias con CT se ubica mas al norte
que en los dias sin CT. El desplazamiento de la
ZCIT para dias con CT transitando por el océano
Atlantico, representa una variacion en promedio
de 1.0° con respecto a su posicion en los dias
en los que no hay ciclones, y una diferencia de
0.6° entre los dias con CT y el total del registro.
Ademas la posicién de LONC indico, que con el
transito de CT por el Atlantico la ZCIT se desplaza
en promedio 1.3° mas hacia el este, lo que en este
caso corresponde a una posicién mds cercana del
CM-ZCIT a América Central, que en los dias sin CT.
Los datos mostraron también, una diferencia de
0.8° entre la posicién promedio de LONC para las
fechas con CT que en el total del registro.

Se puede concluir, que el efecto de un CT del Pacifico
se presentaria en todas las componentes del CM-
ZCIT, mientras que la modulacién del CM-ZCIT por
un CT del Atlantico y mar Caribe se presenta en
forma significativa solo sobre el LATC y SPREAD.

El andlisis estadistico mostrd, que LATC se ubica
en promedio 1.6° mas al norte en dias con CT,
que en los dias sin CT. Mientras que en el caso del
LONC indico que se ubica en promedio 2.5° mas
al oeste, en los casos que se presenta un CT en el
Pacifico este.

Si bien el CM-ZCIT no obedece propiamente a
solo la ubicacion del cicldn, existe una influencia
en el cdlculo del CM-ZCIT debido a la presencia
de todos los sistemas en el area. Alun bajo este
efecto, fue posible notar la modulacién de la
ZCIT hacia el noroeste (noreste) con la presencia
de CT en el Pacifico este (océano Atlantico y mar
Caribe). La dinamica tras esta modulacién del
CM-ZCIT obedece a la convergencia del flujo de

s

bajo nivel hacia la baja presion del CT, detallada
anteriormente.

En cuanto a la disminucion de P pos ciclén,
encontrada en todos los casos analizados, se ha
observado frecuentemente en las estaciones
meteoroldgicas del drea y la dindmica atmosférica
que la respalda se explica por la presencia de
una dorsal tras el ciclédn. Se podria concluir que
la intensidad del CM-ZCIT es relevante para la
cantidad de lluvia que reciba la region, con un CT.
Una ZCIT deformada o en proceso de reformacién
por el bloqueo del cicldn, puede representar
una baja en las lluvias de las cuencas del Pacifico
centroamericano con un ciclén en el Caribe.
Mientras una ZCIT robusta aumenta las lluvias en
el Pacifico centroamericano, como con el huracan
Cesar en 1996.

No obstante, son necesarios estudios mas
detallados con informaciéon de mayor resolucion
temporal, para identificar el inicio de la interaccion
de los ciclones con la convergencia de la banda de
lluvias, anticiparse a este momento seria de gran
importancia para prevenir y mitigar los impactos de
los efectos indirectos de los ciclones en la region.
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