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Temas del día 

• Rol de la convección tropical en el balance energético del planeta. 

• La convección tropical y la climatología del trópico.  

• Iniciación de Convección  

• Estudios recientes. 



Metas Educativas

• Entender la importancia del trópico en el clima del planeta 

• Estudiar los procesos que causan lluvia en el trópico.  

• Apreciar lo activa que es esta rama de la meteorología. 



Encuesta

¿Qué es lo primero que piensas cuando 
escuchas la palabra trópico?
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La atmósfera global 
https://a.atmos.washington.edu/~ovens/wxloop.cgi?wv_moll+/14d/



Temas del día 

• La convección tropical y el balance energético del planeta 

• La convección tropical y la climatología del trópico.  

• Iniciación de Convección  

• Estudios recientes. 
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El balance energético del planeta

Hartmann (2014)
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Hartmann (2014)

El trópico es la región del planeta 
que recibe más radiación del sol 
de la que pierde por emisión 
infrarroja. 

El balance energético del planeta



Pregunta
¿Cuánta energía de los trópicos se transporta hacia 
los polos?


• 100%


• 75%


• 25%


• 10%
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Las celdas globales

Este exceso de radiación induce 
circulaciones atmosféricas que 
transportan esta energía solar 
hacia los polos. 
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El transporte de energía 

Este exceso de radiación induce 
circulaciones atmosféricas que 
transportan esta energía solar 
hacia los polos. 

Transporte de energía
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La atmósfera global 

La celda de Hadley existe gracias a la enorme liberación de calor latente 
en convección tropical 

Wallace et al.  (2022)
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La atmósfera global 

ERA40 Atlas

A pesar que la convección causa 
transporte de energía a los polos, 
>90% de la energía liberada por 
convección se pierde como 
radiación infrarroja.  

El balance entre calentamiento 
convectivo y enfriamiento 
radiativo se conoce como 
equilibrio convectivo-
radiativo. 
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La atmósfera global 

El equilibrio convectivo-radiativo explica por 
qué el perfil de temperatura se acerca al perfil 
del proceso adiabático húmedo. 

Este es el perfil de temperatura que vemos 
dentro de una nube conectiva. 

Suki Manabe recibió premio Nobel en parte por 
este descubrimiento. 

Manabe and Wetherald (1967)



Resumen
• La mayoría de la energía solar que llega a la superficie tropical se pierde en 

el trópico. 

• La energía se transporta de la superficie a la troposfera por convección, y 
luego se transporta a los polos.  

• Durante ese transporte, 90% de la energía se pierde por enfriamiento en 
forma de radiación.  

• El trópico está aproximadamente en equilibrio radiativo-convectivo. 



Temas del día 

• Rol de la convección tropical en el balance energético del planeta. 

• La convección tropical y la climatología del trópico.  

• Iniciación de Convección  

• Estudios recientes. 



Pregunta
¿Por qué la atmósfera esta cálida alrededor de todo el trópico? 

• Ondas atmosféricas 

• Radiación solar 

• Tormentas eléctricas 

• Todas las anteriores 

• Solo la segunda y tercera
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La temperatura del trópico 

Las temperaturas en la 
atmósfera tropical son 
homogéneas gracias a 
la convección y ondas 
atmosféricas que 
transportan calor.
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La convección y temperatura 
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Analogía
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Este proceso de 
homogeneización está 
ocurriendo 
constantemente.

La convección y temperatura 



Resumen

• El trópico recibe mucha luz solar que calienta la superficie.  

• Sin embargo, esto solo no explica por qué el trópico está siempre caliente.  

• El calor constante se debe a convección que transporta calor de la 
superficie a la atmósfera, y ondas atmosféricas que distribuyen el calor por 
todo el trópico. 



Temas del día 

• Rol de la convección tropical en el balance energético del planeta. 

• La convección tropical y la climatología del trópico.  

• Iniciación de Convección  

• Estudios recientes. 



Pregunta

¿En dónde se descubrió que las nubes de 4-6 km de 
altura pueden causar aguaceros fuertes? 

• Florida 

• Puerto Rico 

• Sur de la India 

• Norte de Australia
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Historia de la convección

Los procesos de lluvia en el 
trópico no se entendían a 
mediados del siglo 20.  

Mucho se aprendió en el Instituto 
de Meteorología Tropical en PR en 
los años 40s. 
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Estabilidad

Para que haya convección el aire dentro 
de la nube necesita estar más caliente 
que el aire que lo rodea. 
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Naturaleza trimodal de la convección tropical 

Johnson et al. (1999)

En el trópico existen tres regiones 
estables, lo cual causa que la convección 
sea de uno de los siguientes: 

1. Cúmulos de 1-2 km de altura.  
2. Cúmulos congestus y cumulonimbos 

de 4-6 km de altura. 
3. Cumulonimbos que alcanzan la 

tropopausa (16-18 km). 
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Importancia del ambiente en la convección

Adames et al. (2021)

La temperatura ambiental importa para 
determinar la convección, aunque esta no 
varía mucho.  

Sin embargo, la humedad en el trópico 
varía mucho, y juega un papel importante 
en la lluvia tropical. 
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La atmósfera global 

1 APRIL 2004 1519B R E T H E R T O N E T A L .

FIG. 2. (a) Mean daily averaged precipitation P in 1-mm-wide bins of water vapor path W, for the four tropical
ocean regions in Fig. 1 for all months in 1998–2001. (b) Number of observations in each bin in the four regions.

would naturally lead to higher W for a given precipi-
tation rate in the west Pacific and Indian Ocean com-
pared to other ocean basins. With this conjecture in
mind, we computed daily values of column-averaged
relative humidity r 5 W/W*, and sorted the data intobins of width 0.01 in r. Figure 3 shows bin-averaged P
versus r. All four tropical ocean basins now more close-
ly follow the same roughly exponential curve. In ad-
dition, all regions are now adequately represented in the
humid tail of the distribution.
To quantify the r–P dependence, we compute the pre-

cipitation averaged over all grid points in all regions
and days in each r bin with more than 2500 data points
(this eliminates only the extreme ends). The crosses in
Fig. 4 show the bin-mean precipitation. For every 5%
increase in r, mean P more than doubles. We use a
nonlinear least squares method to fit this with an ex-
ponential relationship of the form

P (r) 5 exp[a (r 2 r )], a 5 15.6, r 5 0.603,d d d d d

(1)

shown as the solid curve. This fit and all the results in
Fig. 4 are of course dependent on the datasets used for
r and particularly P. For instance, the 18-month-average
of the Kwajalein radar-derived precipitation discussed

in section 4 is about 30% less than the corresponding
SSM/I-derived precipitation.
There is considerable variability about the mean r–P

relationship. The 25th, 50th, and 75th percentiles of the
daily P data for each r bin are plotted in Fig. 4 as dotted
lines. The daily P has a skewed distribution in each bin
(hence the mean substantially exceeds the median, lying
roughly on the 65th percentile). The interquartile var-
iability of P is roughtly a factor of 4 for the moist,
heavily precipitating bins, and an even larger factor for
the lightly precipitating bins. Some of this variability is
real, but some may also reflect SSM/I sampling uncer-
tainty. We will explore this issue using the Kwajalein
radar dataset in section 4.
Another compelling demonstration of how daily pre-

cipitation is better related to r than to W is shown in
Fig. 5. Figure 3 showed that using r in place of W
removed regional differences in the water vapor path
versus precipitation relationship. Figure 5 complements
this by examining temporal variations in the water vapor
path versus precipitation relationship in a persistently
convecting location subject to substantial intraseasonal
oscillations in tropospheric temperature and hence W*.It compares daily time series of W and 0.8W* for July–October 2001 from a grid point in the east Pacific ITCZ

Column Water Vapor ⟨q⟩ mm

La relación entre la humedad y la lluvia tropical es exponencial 

Bretherton et al. (2004)
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La atmósfera global 

Regiones con mucha humedad tienden a ser las 
regiones más lluviosas.



Resumen
• La convección empieza cuando el aire está inestable, aire que asciende se 

encuentra más cálido que el ambiente que lo rodea.  

• Sin embargo, la humedad también juega un papel importante ya que las 
nubes se mezclan con el ambiente que lo rodea. 

• Si el ambiente está seco, las nubes pueden secarse cuando mezclan aire 
ambiental.  

• La convección tropical es trimodal y esto ocurre ya que hay tres niveles 
estables en el trópico. 



Temas del día 

• Rol de la convección tropical en el balance energético del planeta. 

• La convección tropical y la climatología del trópico.  

• Iniciación de Convección  

• Estudios recientes. 
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Auto-agregación conectiva 

https://www.youtube.com/watch?v=B6oHLiVtPnQ
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La zona de convergencia intertropical (ITCZ) 

Nuevos estudios sobre esta zona indican que tiende estar al 
norte del ecuador ya que esta localización ayuda a 
transportar energía del hemisferio norte al sur.  

La razón del transporte es que el hemisferio norte tiende a ser 
más caliente que el sur. 

Wei and Bordoni (2018)
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El monsón asiático

El monsón de Asia es considerado una extensión del ITCZ, afectado por las Himalayas.  



Preguntas?


