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RESUMEN

Se analizan los sistemas convectivos de mesoescala (SCM) en México, para lo cual
se emplearon imagenes infrarrojas de satélite meteoroldgico durante un afio. Las zonas con
mayor nimero de SCM son las llanuras costeras del sur del Golfo de México, la peninsula
de Yucatan, la zona maritima frente a las costas del Pacifico Sur y las laderas occidentales
de la Sierra Madre Occidental. Hay zonas con maximos 0 minimos estacionales de SCM,
que reflejan eventos climaticos intraestacionales como el monzén de Norteamérica y el
periodo de canicula.

Se estudian los sistemas que generan la lluvia en las laderas occidentales de la
Sierra Madre Occidental usando iméagenes de satélite, de radar y datos meteorologicos de
superficie y altura. Se encontrd que los principales sistemas que generan la lluvia en la
region son los Sistemas Convectivos de Mesoescala que producen el 40 % de la
precipitacion regional y son del tipo orogénico. Ocurren mas en las laderas occidentales que
en el mar de Cortés.

El mayor nimero de estos fendmenos se presenta el afio anterior al fenémeno de El
Nifio. Tienden a formarse al anochecer y a disiparse por la madrugada con una duracion
promedio de alrededor de siete horas, llegando a alcanzar su area la categoria de sistemas
meso-alfa.

Los SCM estan asociados a la presencia de un anticiclon o cufia a niveles medios
de la atmosfera con vientos del este que transportan aire caliente de la meseta del norte
sobre la region. La posicidn de la cufia es importante para la formacion de SCM, entre mas
al sur de lo normal se encuentre, mas sistemas de este tipo se forman.

La estratificacion vertical de la atmdsfera es una capa estable sobrepuesta por una
capa condicionalmente inestable. Se observo la ocurrencia frecuente de inversiones
térmicas que actian como una barrera a la humedad, lo que permite que la inestabilidad
atmosférica sea liberada solo cuando un SCM erosiona la inversion en su traslado de la
Sierra Madre Occidental al mar de Cortés.

El cizallamiento o “shear” en niveles bajos y medios influye en la forma u
organizacion que adoptan los SCM en las imagenes de radar. El agua precipitable influye

en la duracion de los sistemas.



CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

El monzdn mexicano es uno de los fendmenos mas peculiares del clima de México,
que abarca toda la vertiente del Pacifico desde Guatemala hasta la frontera con Estados
Unidos, siendo responsable de una gran proporcion de la lluvia que cae en esas regiones. El
noroeste de la republica es una de las regiones donde se presenta con mayor intensidad este
fendmeno y donde ha sido mas estudiado (Douglas y col., 1993, Jauregui y Cruz, 1981),
especialmente a escala sindptica. Sin embargo, todavia quedan algunas dudas sobre el
monzon mexicano y surgen preguntas como: ¢Cual es el papel que juegan los fendmenos
meteoroldgicos, como los Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM) en la generacion del
maximo de lluvia en las laderas occidentales de la Sierra Madre Occidental? ;Qué es lo que
hace que se formen los SCM en esa regién? ;Qué condiciones meteorolégicas son
necesarias para su formacion y duracién? ;Qué grado de organizacién adquieren los
sistemas? y ¢ Qué influencia tiene esto en su duracién o longevidad?

La presencia de este fendmeno meteoroldgico en el noroeste del pais, sin duda es de
suma importancia para la produccion agricola regional, una de las mayores del pais, que
depende en gran medida del agua almacenada en las presas situadas a lo largo del
piedemonte de la Sierra Madre Occidental, por lo que un mejor conocimiento de los
fendmenos meteoroldgicos que gobiernan la produccion de lluvia en esa zona, traerd como
consecuencia un mejor manejo y aprovechamiento del agua en esta region semiarida de
nuestro pais.

Este trabajo sigue una estructura tradicional compleja, formado por cuatro estudios
individuales separados, con una introduccion, marco tedrico, discusion, conclusiones y
referencias compartidas. EI primer capitulo es esta introduccion, después el segundo
capitulo es el marco tedrico, el tercero es la revision de la literatura o antecedentes, el
cuarto capitulo es el primer estudio que trata sobre la distribucién espacial y temporal de
los SCM en la republica mexicana, que sirve como marco de referencia para situar al
noroeste como una de las regiones de México donde se presentan con mayor frecuencia

estos fendmenos meteoroldgicos y que ya fue publicado en el Boletin de Investigaciones
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Geogréaficas (Valdés Manzanilla y col.,, 2005). El quinto capitulo trata sobre la
determinacion de los principales fendmenos productores de lluvia en la region, el sexto
capitulo es el tercer estudio y trata sobre las principales caracteristicas de los SCM de los
afios 1997, 98 y 99, el séptimo es el cuarto estudio y trata sobre los SCM ocurridos durante
el experimento del monzon de Norteamérica (North American Monsoon Experiment,
NAME por sus siglas en inglés) en 2004, el octavo capitulo es la discusion general y el

noveno son las conclusiones y recomendaciones de este trabajo.

1.2 Obijetivos e hipotesis
El objetivo general del trabajo es conocer las principales caracteristicas climatoldgicas de
los Sistemas Convectivos de Mesoescala que producen la lluvia monzonica en el noroeste

de México.

Los objetivos particulares son:
1) Determinar la distribucion espacial y temporal de los SCM en la Republica Mexicana.
2) Determinar si las lluvias en el noroeste de México son producto de tormentas aisladas o

de pocos eventos de escala sindptica que abarcan una gran area.

3) Calcular las frecuencias de ocurrencia de los Sistemas Convectivos de Mesoescala

involucrados en la produccion de las lluvias en el noroeste del pais.

4) Conocer cuales son las condiciones climatologicas que disparan la formacion y

evolucion de los SCM en la region de estudio.

5) Conocer las caracteristicas de la organizacién de la conveccién de los SCM y su

relacion con las condiciones meteoroldgicas del noroeste de México.
Las hipdtesis son:

a) El noroeste es una de las regiones con mayor frecuencia de ocurrencia de SCM en

México.

b) Entre mas al sur de lo normal esté localizada la cuiia de alta presion, mas formacion de

SCM se produciré en la region.



c¢) Se forma una mayor cantidad de SCM en las laderas occidentales de la Sierra Madre

Occidental que en el mar de Cortés.

d) Se forma una mayor cantidad de SCM en la region de estudio, por la tarde que por la

mafana.

e) Entre mayor sea la inestabilidad atmosférica y el cizallamiento en la region de estudio

mas organizados seran los SCM.

f) Entre mas dominada este la atmdsfera regional por fenébmenos meteoroldgicos sindpticos
(ciclones tropicales, ondas tropicales, etc.), mejor organizacién y mayor duracién tendran
los SCM.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 La mesoescala

La atmdsfera para su estudio se puede dividir en varias escalas, la macroescala, la
mesoescala y la microescala.

La mesoescala estudia fendmenos meteoroldgicos de tipo local que tienen lugar a
una escala méas pequefia que las cartas meteoroldgicas, pero son mas grandes que lo que
puede ver un hombre de pie. Ejemplos: tormentas eléctricas, brisas de mar etc.

Orlanski (1975) clasificé los fendbmenos meteoroldgicos de acuerdo a su longitud y
duracion, la microescala la definio como de 0 a 2 km con fendbmenos como tornados, la
mesoescala como de 2 a 2000 km con fendbmenos como mesociclones y la macroescala
como de 2,000 a 40,000 km con fenémenos como ondas largas que circundan todo el globo.
También subdividio la mesoescala en tres escalas mas: la meso-alfa de 200 a 2,000 km,
que comprende fendmenos como huracanes, la meso-beta de 20-200 de km, que comprende
fendmenos como lineas de turbonada y la meso-gama de 2-20 km, que comprende

fendmenos como tormentas eléctricas.

2.2 Conveccion

Conveccion es un tipo de transferencia de calor donde un grupo de moléculas con
cierta temperatura se desplazan, normalmente en la vertical, de un lugar a otro y que se da
en los fluidos. La conveccidon se presenta normalmente en la atmdésfera, debido al
calentamiento del aire cerca de la superficie del suelo que tiende a subir por su menor
densidad.

La célula convectiva es el fendmeno convectivo mas pequefio porque esta formado
por una Unica corriente ascendente y una Unica corriente descendente, no necesariamente
coexistiendo, y que dura del orden de media hora.

Las tormentas eléctricas o también llamadas convectivas tienen ya sea una o varias
células convectivas, por lo que son llamadas unicelulares, multicelulares o supercelulares,
que depende de la inestabilidad y cizallamiento de la atmosfera.

El ciclo de vida de una tormenta unicelular consta de tres etapas (figura 1):
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Cumulus.- cuando solo existe una corriente ascendente, que produce gran cantidad
de lluvia y cristales de hielo en las partes altas de la tormenta. No hay lluvia en superficie.

Madurez.- cuando coexiste la corriente ascendente y descendente. Comienza la
lluvia en superficie. Las gotas de lluvia o particulas de hielo no pueden ser sostenidas por la
corriente ascendente y empiezan a caer formando la corriente descendente, que al llegar al
suelo forma un domo de aire frio y un minifrente frio conocido como frente rafagoso (gust
front).

Disipacion.- cuando solo existe corriente descendente, desaparece la corriente

ascendente y no hay ingreso de aire himedo e inestable, entonces la tormenta se desvanece.

IHICIO MADUREZ DISIPACION

Do

Figura 1. Esquema del ciclo de vida de una tormenta unicelular

2.3 Sistemas Convectivos de Mesoescala

Los fendmenos meteoroldgicos convectivos ocurren en la atmosfera en varias
escalas desde las tormentas convectivas o eléctricas aisladas (2-20 km de diametro) hasta
los grandes sistemas semicirculares identificados por Maddox (1980) conocidos como

Complejos Convectivos de Mesoescala (500-1000 km de didmetro).
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Un sistema convectivo de mesoescala es definido por Houze (1993), con base en
datos de radar, como un sistema nuboso que ocurre en conexién con un grupo de tormentas
convectivas y produce un area de precipitacion contigua de aproximadamente 100 km o
mas en escala horizontal en, al menos, una direccion.

Desafortunadamente no hay muchos radares meteoroldgicos instalados en el mundo,
por lo que se tiene que usar una herramienta que tenga una mejor cobertura y vision
panoramica de los fendmenos nubosos como son los satélites meteoroldgicos
geoestacionarios. Los SCM pueden ser reconocidos por medio del satélite, debido a que sus
topes aparecen en las imagenes infrarrojas como muy frias. Por lo tanto, para identificarlas
se toma una temperatura limite que define el contorno de un sistema nuboso. También se
especifica una cierta longitud minima que debe de cumplir el contorno definido por la
temperatura limite, que en el caso de Bartels et al. (1984) debe ser mayor o igual a 250 km.
También se especifica una cierta duracion, que se define como el periodo de tiempo cuando
el sistema alcanza por primera vez la longitud minima y cuando deja de tenerla tiene que
ser, segun Bartels et al. (1984), mayor o igual a tres horas.

Los SCM mas grandes son los Complejos Convectivos de Mesoescala (CCM) que
fueron identificados por Maddox (1980) usando imagenes infrarrojas de satélite
meteoroldgico geoestacionario. Para que un sistema nuboso sea identificado como CCM
debe cumplir con ciertos criterios como tamario, definido en funcion de la temperatura de la
cubierta nubosa, mayor de 100,000 km?, excentricidad mayor que 0.7 y una duracién mayor
que seis horas. Estos sistemas tienden a ocurrir a sotavento de las grandes cadenas
montafiosas, como en Argentina con respecto a los Andes o las grandes planicies en
Estados Unidos con respecto a las montafias rocosas, donde ocurren en el verano.

Maddox (1983) estudié las condiciones meteoroldgicas asociadas a los CCMs que
ocurren en la parte central de Estados Unidos y encontré que en su etapa de formacion se
caracterizan por tener una zona de convergencia en superficie, una corriente de vientos
méaximos a 850 hpa, una corriente de chorro a 200 hpa y una adveccion caliente en los
niveles bajos. En su etapa de madurez se caracterizan por tener divergencia en altura y una
zona de alta presién en superficie y una corriente de chorro intensa a 200 hpa; mientras que
en su etapa de disipacion ya no tienen adveccion caliente, ni corriente de vientos maximos a

niveles bajos y la corriente de chorro a 200 hpa se ha debilitado considerablemente.
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2.4 Los sistemas convectivos de mesoescala del tipo orogénico

Tripoli y Cotton (1989) estudiaron la formacion de sistemas convectivos de
mesoescala en las montafias rocosas de Estados Unidos y realizaron un modelo conceptual
del ciclo de vida de un SCM en esa zona que consta de varias etapas:

La primera etapa empieza en la mafiana cuando el viento katabatico es reemplazado
por el viento anabatico causado por el calentamiento de las partes elevadas de las montafias.
Se presenta una zona de convergencia entre el flujo del este de las planicies aumentado por
el viento anabatico y el flujo del oeste en altura. Se empiezan a formar nubes tipo cumulus
en la parte alta de la montafia. Hay una inversion en las planicies que mantiene el aire
hdmedo encapsulado.

La siguiente etapa consiste en que las nubes cumulus en el tope de la montafa se
han movido hacia la planicie dirigidas por el viento del oeste en altura, llegando a la zona
de convergencia, donde se produce un crecimiento explosivo de las nubes, convirtiéndose
en cumulus nimbus. Seguidamente (etapa 3), las tormentas se unen para formar una linea de
tormentas ubicada en las faldas de la montafia; se forma una celda de circulacion con flujo
hacia la montafa en sus laderas, flujo vertical donde estan ubicadas las tormentas y flujo
hacia fuera en la parte alta de las tormentas.

Posteriormente se forman dos celdas de circulacidn, la anteriormente descrita sobre
la montafia y otra sobre las planicies y entre las dos hay una zona de transicién donde hay
subsidencia. Cuando la linea de tormentas se mueve hacia esa zona sufre un debilitamiento
generalizado.

Después de pasar esta zona de transicion en su movimiento hacia el este, la linea de
tormentas va debilitando la inversion térmica de las planicies, permitiendo que el aire
himedo debajo de ella alimente a las tormentas, intensificandose y convirtiéndose en un
SCM. Finalmente, conforme la noche se acerca, la inversion térmica se intensifica,
disminuyendo el flujo de aire himedo que alimenta al sistema por lo que éste se debilita

definitivamente y se disipa.

14



2.5 El Monzon de Norteamérica

Es un fendmeno climatico que ocurre en el suroeste de Estados Unidos y noroeste
de México Yy se caracteriza por un incremento abrupto de la precipitacion de un seco junio
a un humedo julio en esa region. EI maximo de precipitacion se localiza en las laderas
occidentales de la Sierra Madre Occidental. Esta area se considera monzonica porque hay
un cambio total en la direccion del viento, la presion atmosférica y en la transferencia de
energia y masa, antes y después del inicio del monzdn; asi como regimenes de lluvia y
temperatura caracteristicos (Adams y Comrie, 1997).

En altura, el monzon se caracteriza por un cambio de direccion de los vientos del
suroeste a vientos del este por la formacién de una alta presion o cufia. A niveles bajos de la
atmosfera, se caracteriza por tener una baja presion térmica en los desiertos de California y
Arizona y la presencia de una corriente de vientos maximos (low-level jet en inglés) a lo
largo del mar de Corteés.

Un fenémeno meteoroldgico caracteristico del noroeste de México y relacionado al
monzo6n son las surgencias de humedad (Hales, 1972, Jauregui y Cruz,1981), que son
masas de aire himedo tropical transportadas desde la boca del mar de Cortés, hasta Arizona
y Nevada debido a un gradiente de presion que se forma entre estas dos regiones, por el
excesivo calentamiento del desierto comparado a aire relativamente frio producido por
ondas tropicales 0 SCM que se presentan en la parte sur o central de la region.

Gran parte de la variabilidad estacional del monzoén se le atribuye a la variacién en
latitud de la cufia de alta presion a 500 hpa. Una posicion de la cuiia mas al norte de lo
normal resulta en un verano hiumedo para Arizona; mientras que una posicién mas al sur de

lo normal significa un verano seco para Arizona (Carleton y col., 1990).
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CAPITULO Il
ANTECEDENTES

Algunos estudios se han realizado sobre los sistemas meteoroldgicos productores de
[luvia en el noroeste de México.

La primera investigacion realizada fue la de Serra (1971) quien estudio los ciclones
tropicales que pasaron cerca o entraron a la costa oeste de México, donde sugirio, sin
demostrarlo que la lluvia provocada por estos fendmenos era sumamente importante para la
irrigacion, y por consiguiente para la produccion agricola del noroeste del pais.

Esto fue abordado nuevamente mucho tiempo después por Englehart y Douglas
(2001) quienes estudiaron la lluvia producida por los ciclones tropicales en la region de
estudio y encontraron que solo contribuye entre el 7 % y el 20 % de la precipitacion anual,
a diferencia de otras regiones, como el sur de la peninsula de Baja California, donde llega a
alcanzar hasta 58 %, lo que sugiere que los ciclones tropicales no son la fuente mas
importante de la lluvia en la parte continental del noroeste de México.

Carleton (1986), como ya se menciond anteriormente, estudid los episodios
himedos y secos (bursts y breaks en su terminologia en inglés) de las lluvias en verano en
el suroeste de Estados Unidos y encontré que un desplazamiento de la cufia de alta presién
a 500 hpa al norte de su posicion normal incrementa la actividad de tormentas eléctricas en
Arizona mientras que un desplazamiento hacia el sur disminuye esta actividad. Sin
embargo no menciona cuales son los fendmenos causantes de estos episodios himedos y
Secos.

Douglas y col. (1986) también estudiaron un tipo de SCM regional conocido como
Complejos Convectivos de Mesoescala (CCM) de la que hizo una climatologia de los afios
82-85. Encontraron que el flujo preponderante del este a 700 hpa es uno de los factores mas
importantes en el desarrollo de los CCM. También sugieren que el flujo del este acta como
un viento descendente de las montafias que tiende a suprimir la conveccion hasta que el
fuerte calentamiento de la superficie (temperaturas > 40° C), es capaz de iniciar la
conveccion.

Howard y Maddox (1988) usando imagenes de satélite infrarrojas, hallaron un tipo

de SCM al que ellos Ilamaron meso-alfa, que acreditan como el principal causante de las
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[luvias en la region. Encontraron dos tipos de SCM meso-alfa que se presentan en la region:
los de la costa oeste y los de la parte baja de la costa oeste. Los de la costa oeste se
caracterizan por suceder en la noche durante los meses de julio, agosto y septiembre en la
parte norte de Sinaloa y sur de Sonora y se mueven preferentemente en forma paralela a la
linea de costa hacia la frontera. Los sistemas meso-alfa de la parte baja de la costa oeste se
presentan de noche en la parte sur de Sinaloa y Nayarit y se mueven hacia el golfo de
California. Sin embargo, este estudio fue de solo un afio y no usaron imégenes de radar,
por lo que no se puede generalizar.

Smith y Gall (1989) estudiaron lineas de tormentas que se desarrollaron durante los
meses de verano en Sonora y Arizona. Inicialmente estos fendmenos se formaron en el
parteaguas de la Sierra Madre Occidental y de ahi se movieron hacia el oeste. Estos
investigadores encontraron que estos sistemas presentaban vientos del oeste en superficie y
del este en altura, los que normalmente eran muy secos. Este estudio consto de solo tres
casos, por lo que es necesario aumentar su namero. Sin embargo, los resultados son
I6gicos.

Maddox y col. (1991) estudiaron con mayor profundidad los sistemas productores
de lluvia en el suroeste de Norteamérica y encontraron que, aparte de los ciclones
tropicales, los sistemas de tormentas y las tormentas convectivas locales son las principales
causantes de la precipitacion veraniega en la region. Ellos observaron tres tipos de
precipitacion convectiva: las tormentas convectivas aisladas, sistemas convectivos, sistemas
de tormentas meso-beta y sistemas de tormentas meso-alfa. Este es un estudio descriptivo
donde no se estudiaron las condiciones meteoroldgicas que producen estos sistemas, ni se
usaron datos de radar para estudiar su estructura y evolucion.

Schuur (1991) estudié un SCM meso-beta que se form6 sobre la Sierra Madre
Occidental durante el experimento SouthWest Area Monsoon Project (SWAMP) con datos
obtenidos con el avién P-3 con radar abordo, donde encontraron elementos convectivos
muy intensos y una circulacion a niveles medios de la parte de atrds a la delantera.
Desafortunadamente no se hicieron mediciones en un SCM meso-alfa que son los mas
grandes e importantes.

Negri y col. (1994) realizaron una climatologia de la precipitacion en diferentes

regiones del mundo entre ellas, el noroeste de México, usando un sensor de microondas
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(Special Sensor Microwave Imager, SSM/I) abordo de un satélite de orbita polar
norteamericano. Encontraron una fuerte variacion diurna de la precipitacion en el noroeste
de México, donde por la tarde se observaban intensas lluvias en las laderas occidentales de
la Sierra Madre Occidental y por la mafiana, estas lluvias se habian movido hacia el Golfo
de California. Desafortunadamente no se menciona que fendmenos causan esas lluvias en
esa region.

Tiempo después, Farfan y Zehnder (1994) estudiaron los sistemas convectivos
moviles y estacionarios que se presentaron en el noroeste del pais durante el experimento
Southwest Area Monsoon Project que se realizo en el verano de 1990 en la region. Los
sistemas estacionarios ocurren principalmente en la parte sur del Golfo de California,
teniendo asociados mesovortices y se forman cuando hay vientos del oeste en la superficie
y vientos del este en altura. Por otro lado, los sistemas mdviles se presentan a lo largo del
Golfo de California y se forman cuando los vientos son del este tanto en superficie como en
altura. Este trabajo se hizo con base en imégenes de satélite y datos meteoroldgicos de
altura, faltdndole datos de radar para determinar la estructura de los sistemas.

Posteriormente Reyes y col. (1994) en su descripcion del llamado Monzén del
suroeste de Norteamérica, proponen que la precipitacion anual de esta region esta
determinada por el nimero de sistemas convectivos de mesoescala y ciclones tropicales que
ocurren en un cierto afio. Sin embargo, no se ofrecen elementos para probar las anteriores
afirmaciones.

Maddox y col. (1995) encontraron que la ocurrencia de las tormentas severas en
Arizona esta asociada a la presencia de una cufia de alta presion en la zona de Nevada y
Utah. Desafortunadamente este estudio esta dedicado a la parte norte de la regién de
estudio.

Watson y col. (1994) usaron los datos de descargas eléctricas y encontraron que un
cambio en la latitud hacia el sur de la cufia subtropical provoca episodios secos en Arizona;
mientras que un cambio hacia el norte de esta cufia causa episodios himedos en esa region.

McCollum y col. (1995) encontr6 que donde hay areas favorecidas de convergencia
y adveccion, a niveles bajos, de humedad del mar de Cortes se favorece el desarrollo de
SCM en Arizona. Desafortunadamente este estudio se realiz6 en Arizona y no en el

noroeste de México.
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Mohr y Zipser (1996) estudiaron la frecuencia y la intensidad convectiva de los
SCM a nivel global usando un sensor de microondas en la frecuencia de 85 GHz (Special
Sensor Microwave Imager, SSM/I) a bordo de un satélite de orbita polar norteamericano.
Encontraron un gran numero de SCM en la Sierra Madre Occidental. En este estudio solo
se presenta la frecuencia de estos fendmenos, no su trayectoria o0 condiciones
meteoroldgicas asociadas a su formacion.

Gochis y col. (2004) analizaron las caracteristicas de la precipitacion y su relacién a
la fisiografia del noroeste de México usando una red de pluviometros digitales durante
2002 y 2003. Ellos encontraron que el maximo de precipitacién se encuentra en las
pendientes occidentales de la Sierra Madre Occidental y que la lluvia es mas frecuente en
esa zona que en la llanura costera. Desafortunadamente no se investigaron que fenémenos
son los causantes de esta caracteristica de la precipitacion en esa region.

Debido a lo interesante de la meteorologia del noroeste de México, se han hecho
varios experimentos en la region a lo largo de los ltimos quince afios. Primero se realizo el
Southwest Area Monsoon Project en 1990 en el noroeste de México y suroeste de Estados
Unidos (Meitin, 1991), por instituciones estadounidenses (National Severe Storm
Laboratory, NSSL, University of Arizona, UA) y mexicanas (Centro de Investigaciones y
Estudios Superiores de Ensenada, CICESE), con los objetivos de estudiar los sistemas
convectivos de México e investigar la estructura y flujos de humedad del monzén de
Norteamérica. Desafortunadamente no se tuvieron en este experimento datos de radar para
estudiar con mayor detalle los SCM de la region.

Posteriormente en 1993, se realiz6 el SWAMP-93 o Experimento Meteoroldgico del
Verano (EMVER-93) por instituciones estadounidenses (NSSL) y mexicanas (Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua, IMTA), donde uno de los principales objetivos era
estudiar la corriente de vientos de niveles bajos del mar de Cortés (Douglas, 1995).

Posteriormente en 1995, se hizo una pequefia campafia de observaciones en la parte
norte de Sonora y Baja California Norte para investigar la variacion diurna y espacial de la
corriente de vientos maximos de niveles bajos del mar de Cortés (Douglas y col., 1998).

Finalmente en el 2004, se realizd el experimento meteorolégico del monzon de
Norteamérica (North American Monsoon Experiment, NAME por sus siglas en inglés),

donde confluyeron diferentes instituciones de los dos paises (Higgins y col., 2003) con
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diferentes tipos de instrumentos instalados en el noroeste de Mexico, que fue la region
nacleo del experimento, cuyos objetivos eran: un mejor entendimiento de los componentes
claves del sistema monzonico y su variabilidad espacial y temporal, una mejor compresion
del papel de este sistema dentro del ciclo hidroldgico global, datos observados mejorados y
prediccién mensual y estacional mejoradas del monzon y recursos hidraulicos regionales.
Los resultados del experimento se encuentran en el proceso de andlisis de datos y

publicacién de articulos relacionados.
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CAPITULO IV
ESTUDIO 1
UN ESTUDIO EXPLORATORIO DE LOS SISTEMAS
CONVECTIVOS DE MESOESCALA DE MEXICO

4.1 INTRODUCCION

Desde el punto de vista geogréafico, se tiene un buen conocimiento de la distribucion
espacial y temporal de la precipitacién en México, debido a los trabajos de Wallén (1955) y
de Mosifio y Garcia (1974), entre otros. Sin embargo, poco se sabe aun de los fendmenos
meteoroldgicos de escala sindptica y media que producen la lluvia en México, con
excepcion de los ciclones tropicales.

De acuerdo a su origen, la precipitacion puede ser de dos tipos: convectiva y
estratiforme. En la precipitacion convectiva, los movimientos verticales del aire son
mayores que la velocidad de caida de los cristales de hielo contenidos en las nubes (Houze,
1993), lo cual favorece una mayor condensacion, mayor formacion de gotas de lluvia y por
lo tanto, precipitaciones mas intensas que su contraparte estratiforme. Debido a lo anterior,
los fendmenos meteoroldgicos que tienen inmersas zonas con precipitacion convectiva, son
los mayores productores de lluvia.

Los fendmenos meteoroldgicos productores de precipitacion convectiva incluyen
desde tormentas convectivas con didmetro de 10 kilometros, hasta sistemas o
conglomerados nubosos con dimensiones de varios cientos de kilometros como los ciclones
y ondas tropicales. Es obvio que los sistemas nubosos producen mas lluvia que las
tormentas pequefias, por lo que la frecuencia de estos fendmenos meteorolégicos de
grandes dimensiones, determina en gran medida la cantidad de precipitacién que sucede en
cierta region.

Uno de los conglomerados nubosos mas conocidos son los Sistemas Convectivos de
Mesoescala (SCM), que segun la definicion de Houze (1993), son sistemas nubosos que
aparecen en conjunto con grupos de tormentas convectivas y que producen un area de

precipitacion con radio de 100 kilémetros 0 méas en cualquier direccion.
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A la fecha, son pocos los estudios realizados sobre SCM en México. Maddox y
Howard (1988) construyeron una climatologia de un tipo de SCM en el norte de México.
Posteriormente, Maddox y col. (1991) clasificaron los diferentes sistemas convectivos que
se desarrollan en el noroeste de México en tres tipos: tormentas convectivas multicelulares,
sistemas convectivos meso-beta y sistemas convectivos meso-alfa. Posteriormente,
mediante el uso de imagenes de satélite e informacion de localizadores de descargas
eléctricas, Smith y Gall (1989) estudiaron un tipo de SCM en Arizona y Sonora, al que
denominaron linea de turbonada. Farfan y Zehnder (1994), mediante el uso de imagenes de
satélite y datos de radiosondeos, estudiaron el ciclo de vida y movimiento de SCM que se
forman en la Sierra Madre Occidental identificando dos tipos de SCM: los estacionarios,
que se concentran en la parte sur del Golfo de California y los mdviles, que se desarrollan 'y
mueven en forma paralela a la Sierra Madre Occidental. Hashem (1997) realiz6 una
climatologia de los SCM que se presentan durante la primavera en Texas, para lo cual
utilizé informacion meteoroldgica de altura y superficie, asi como imagenes de radar y
satélite, para investigar la organizacion y estructura de estos sistemas y las condiciones
meteorologicas que influyeron en su formacién y desarrollo, ademéas de sus trayectorias
tipicas. Algunos de los SCM investigados por este autor iniciaron su desarrollo en México.
Todos los trabajos anteriores analizan los SCM solamente en el norte de Meéxico,
notablemente la regién noroeste, por lo que un estudio a nivel nacional, aun esta pendiente
de realizarse.

El objetivo de este capitulo es el de conocer la distribucién espacial y temporal, asi
como la variacion diurna de los sistemas convectivos de mesoescala en México, mediante

el uso de iméagenes de banda infrarroja de satélites meteoroldgicos geoestacionarios.

4.2 DATOS Y METODOS

Debido a que los SCM se definen con base en imagenes de satélite infrarrojas, para
el presente estudio se ocuparon imagenes recopiladas en la estacion receptora de imagenes
de satélite del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA). Estas imagenes son de
8 bits por pixel, con un formato de 750 x 512 pixeles. El area de estudio comprende el
territorio nacional (Fig. 2), mas las regiones observadas por la red de radares del Servicio

Meteorologico Nacional (SMN), incluyendo una porcion del norte de Guatemala (Valdés-
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Manzanilla y Aparicio, 1997). El periodo de estudio fue de un afio, de septiembre de 1996 a
agosto de 1997, debido a la disponibilidad de imagenes durante ese periodo.

Para determinar si un sistema nuboso era un SCM se establecié un criterio basado
en imagenes de satélite parecido al que usaron Bartels y col. (1984) en el area central de
Estados Unidos de América (tabla 1).

Tabla 1. Criterios para definir a un sistema nuboso como un SCM

Parametro | Descripcion

Longitud | Longitud lineal del area de la imagen de satélite con temperatura < -54 °C

(219 °K) > 250 km

Duracion | La longitud lineal minima se mantiene al menos por 3 horas

Inicio Cuando el sistema alcanza la longitud lineal minima por primera vez

Disipacién | Cuando el sistema deja de alcanzar la longitud lineal minima

Para identificar los sistemas nubosos que cumplen con el criterio para ser
considerados como SCM, se utilizé el software ASMEIS (Sosa-Chifias y Valdés-
Manzanilla, 1999) desarrollado para este fin.

El proceso para localizar un SCM fue el siguiente:

1) Utilizando el programa ASMEIS, se transforma cada imagen de satélite recopilada
al filtro MB (Bartels y col., 1984), que es el usado para definir los SCM.

2) Para cada sistema nuboso candidato, se calculé cada hora, la longitud lineal del area
limitada por la isoterma de —54 °C (219 °K) y su centroide por medio del programa
ASMEIS.

3) Cuando un sistema nuboso cumplia con el criterio para ser considerado un SCM, se
tomo el centroide calculado cada hora para determinar la trayectoria del SCM desde su
inicio hasta su disipacion.

Para determinar la variacion diurna, se establecieron las horas de inicio y disipacion
de los SCM usando la informacion de las trayectorias anteriormente mencionadas.
Asimismo, se calculd la duracion de un SCM restando la hora de inicio de la hora de

disipacion. Posteriormente se calcularon los promedios mensuales.
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Figura 2. Area de estudio de los Sistemas Convectivos de Mesoescala que
comprende todo el territorio nacional ademas de las areas marinas cubiertas por la

red nacional de radares del SMN.

4.3 RESULTADOS
a) Distribucién espacial y temporal a nivel mensual de los SCM

Durante el periodo de estudio se identificaron 548 SCM que ocurrieron
principalmente de mayo a octubre, lo que coincide con la principal temporada de lluvias en
México (Fig. 3).

En septiembre de 1996, la frecuencia de SCM fue de 65 (Fig. 4), cuatro zonas
presentaron un mayor nimero de sistemas: sur de Sinaloa y Nayarit, en donde los sistemas
se desplazaron preferentemente a lo largo de la linea de costa; frente a la costa del Pacifico
Sur, con trayectorias relativamente largas y movimiento hacia el oeste; el sur de
Tamaulipas y norte de Veracruz (cuenca del Panuco) y sur del Golfo. En estas dos Gltimas
zonas, los SCM siguieron trayectorias variables. El patron de distribucion de los SCM,
coincidiod con la fase de retiro del monzon sobre el noroeste (Douglas y Li, 1993), cuando la

actividad convectiva se desplazé hacia el este y sur de la region (Cortez-Véazquez, 2000).
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Durante octubre de 1996, el nimero de SCM disminuy06 a 29, menos de la mitad del
namero de sistemas identificados el mes anterior, lo que refleja el retiro de la temporada de
lluvias en México. Durante este mes los SCM précticamente desaparecen sobre el norte y
centro del territorio nacional (Fig. 5). Hay dos zonas con actividad, una de ellas localizada
frente a las costas del Pacifico Sur, en donde la formacion de los SCM puede estar asociada
a la actividad de ciclones tropicales, la otra zona con mayor actividad que la anterior
durante este mes, es la peninsula de Yucatan, en donde los SCM muestran un movimiento
preferentemente hacia el este, se puede especular que esta actividad estd asociada a la
interaccion de los primeros frentes frios con los ultimos sistemas tropicales de la
temporada.

En noviembre de 1996, Unicamente se contabilizaron 13 SCM. La zona con mayor
actividad fue la parte norte del pais, en donde los sistemas tuvieron una larga trayectoria
hacia el este, siguiendo aproximadamente la frontera con los Estados Unidos (Fig. 6),
aparentemente estos sistemas estan relacionados al paso de frentes frios, que se desplazan
hacia el este y tienen también largas trayectorias en la misma direccion. En este mismo mes
se observaron aun algunos SCM frente a las costas del Pacifico sur y en la peninsula de
Yucatan.

En diciembre de 1996 se identificaron 10 sistemas, algunos de los cuales se
desarrollaron en el noroeste de México y mostraron un movimiento hacia el este. Un
aspecto interesante durante este mes fue la formacion de algunos sistemas frente a las
costas del centro-occidente del pais, que siguieron una trayectoria nor-noreste y entraron al
pais por esa region (Fig. 7), lo cual sugiere la influencia de la corriente en chorro
subtropical en el transporte de humedad hacia el interior del pais.

En enero de 1997 se presentaron solo cinco SCM, principalmente en el norte del
pais, los sistemas mostraron un movimiento hacia el noreste (Fig. 8). En febrero de 1997 se
presentd un patrén muy semejante al de enero, con cinco sistemas identificados (Fig. 9). En
marzo de 1997 se tuvo un ligero incremento en el numero de SCM, con respecto a los dos
meses anteriores, contabilizdndose un total de ocho sistemas, los cuales se concentraron en
el noreste del pais (Fig. 10), lo que coincide con el inicio de la temporada de SCM en Texas
(Hashem, 1997).
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En abril de 1997 se tuvo un cambio cuantitativo notable en la formacion de los
SCM, ya que su numero se cuadruplicd pues se contabilizaron hasta 32 sistemas. Destacan
dos zonas de mayor actividad, una en el noreste de México, en donde los SCM siguieron un
movimiento hacia el noreste y una mas en la peninsula de Yucatan, en donde los sistemas
siguieron una direccion variable (Fig. 11).

En mayo de 1997, el nimero de SCM continud incrementandose hasta alcanzar la
cifra de 50 sistemas, coincidiendo con el inicio de la temporada de lluvias. La mayor
actividad se observo en las regiones elevadas del pais, como las mesetas del norte y la
central (Fig. 12), debido a un incremento en la inestabilidad atmosférica en los altiplanos y
a un mayor desarrollo de circulaciones locales. En menor medida, los SCM se desarrollaron
también en la parte sur del Golfo de México.

En junio de 1997, el numero de SCM continu6é en ascenso con un total de 88
sistemas identificados, lo que indica el pleno establecimiento de la temporada de lluvias en
el pais. Un cambio notable es que durante este mes hay una migracion de los SCM de las
mesetas, hacia las Sierras Madre Occidental y del Sur (Fig. 13). También se aprecia una
fuerte actividad frente a las costas del Pacifico sur, con SCM que siguen un movimiento
hacia el oeste. En la peninsula de Yucatan se observd un gran nimero de sistemas, con
movimiento predominantemente hacia el oeste.

En julio de 1997 se contabilizaron 125 SCM, lo que hace de este mes el de mayor
actividad durante el periodo de analisis. Un aspecto interesante es que el namero de
sistemas se incrementd notablemente en la Sierra Madre Occidental, mientras que su
namero disminuy6 notablemente en el noreste y centro-sur de México (Fig. 14), lo que
indica el pleno desarrollo del monzén en el noroeste de México (Douglas y Li, 1993) y el
inicio del periodo de canicula en el centro-sur del pais (Mosifio y Garcia, 1974).

Por otra parte, la figura 14 muestra aparentemente que hay dos tipos de SCM en el
noroeste de México, los que se mueven en forma paralela a la Sierra Madre Occidental (el
mayor nimero de sistemas), y los que se mueven perpendicularmente a ella, con direccion
hacia el Golfo de California. Durante julio, la actividad disminuye ligeramente, frente a las
costas del Pacifico Sur, con SCM de largas trayectorias y movimiento hacia el oeste,

probablemente asociados a la actividad de ciclones tropicales. Otra zona con fuerte
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actividad es la peninsula de Yucatan, donde los SCM son probablemente producto del paso
de ondas tropicales por esa region.

En agosto de 1997, se presentaron 114 SCM en el territorio nacional, especialmente
en el noroeste del pais, donde la mayoria de ellos se concentraron en la parte sur del Golfo
de California y tuvieron una trayectoria paralela a la linea de costa; aunque algunos se
movieron hacia el oeste, en forma perpendicular a ella (Fig. 15). En contraste, en el noreste
del pais, casi ningun sistema se presentd, coincidiendo con la canicula, ya que es la region y
la época del afo donde este fendmeno es mas intenso (Mosifio y Garcia, 1974). Otras zonas
con una alta frecuencia de SCM, fue la parte occidental de la peninsula de Yucatan, debido
probablemente al paso de ondas tropicales y sus interacciones con circulaciones locales
como brisas marinas en esta region, y el Istmo de Tehuantepec, quizas asociados al paso de
ondas tropicales sobre las montafias de Chiapas y Guatemala. Hay otra zona de formacion
en el occidente del pais, frente a las costas de Guerrero, Michoacan y Jalisco, debido al

paso de SCM asociados a ciclones tropicales.

b) Variacion diurna y estacional de la formacion y disipacion de los SCM

La hora en la que inician y terminan los SCM permite inferir las causas, asi como
las condiciones meteoroldgicas, a nivel sindptico o de mesoescala, asociadas a su
formacion o disipacién. La situacion geografica del lugar también tiene influencia, ya que
si es una zona montafiosa o esta cerca de la costa, se van a producir fendmenos como las
brisas de mar o valle-montafia, que al ser de naturaleza diurna, van a provocar que a ciertas
horas del dia, se presenten condiciones propicias para la formacion o disipacién de SCM.
En general, en México los SCM se inician al anochecer y terminan cerca de la medianoche,
la duracién promedio anual es de siete horas, lo que contrasta con la duracién promedio de
los SCM en Texas, que es de 18 horas (Hashem, 1997).

Durante el invierno (dic. 1996, ene. y feb. 1997), los SCM se iniciaron al anochecer
(0:00 —3:00 Z) (Fig. 16) y terminaron principalmente al amanecer (12:00-15:00Z) (Fig. 17),
pero tienen una duracion promedio de seis horas, indicando poca influencia de
circulaciones locales.

Por otro lado, en primavera (mar, abr, y may 1997), los SCM se iniciaron mas

temprano, por la tarde (21:00-0:00 Z) (Fig. 18) y terminaron tanto en la mafana (15:00-
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18:00 Z) como en el atardecer (Fig. 19), indicando una creciente influencia del
calentamiento diurno en su formacidn. La duracion promedio estacional fue de seis horas.
En el verano (jun, jul y ago 1997), los SCM empezaron por la tarde (21:00-0:00 Z) (Fig.
20) y terminaron cerca de la medianoche (3:00-6:00 Z) (Fig. 21), lo que indica una marcada
influencia de fendbmenos meteoroldgicos de mesoescala. Durante esta estacion, los SCM
tuvieron una duracién promedio de seis horas. Finalmente, en el otofio (sep, oct y nov.
1996), los SCM iniciaron su desarrollo més tarde que durante el verano (0:00-3:00 Z) (Fig.
22) y terminaron mayormente cerca de la medianoche (3:00-6:00Z), aunque también en
otras horas del dia (Fig. 23). La duracion promedio de los SCM en esta estacion fue de 10
horas, lo que representa el mayor periodo de vida de los SCM de todas las estaciones,
probablemente debido a que estan asociados a fendmenos meteoroldgicos de escala

sindptica como ciclones tropicales y frentes frios.
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Figura 3. Distribucion mensual de los SCM durante el periodo de estudio.
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Figura 11. Trayectorias de los SCM en abril de 1997.
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Figura 16. Variacion diurna de la formacion de los SCM en los meses de invierno
(dic. 96, ene. 97 y feb. 97).
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Figura 17. Variacion diurna de la disipacion de los SCM para los meses de
invierno.
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Figura 18. Variacién diurna de la formacion de los SCM para los meses de
primavera (mar. 97, abr. 97, may. 97).
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Figura 19. Variacion diurna de la disipacion de los SCM en los meses de
primavera.
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Figura 20. Variacion diurna de la formacion de SCM en los meses de verano (jun.
97, jul. 97, ago. 97).
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Figura 21. Variacion diurna de la disipacion de los SCM en verano.
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Figura 22. Variacion diurna de la formacion de SCM en los meses de otofio (sep.
96, oct. 96 y nov. 96).
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Figura 23. Variacion diurna de la disipacion de SCM en los meses de otofio.
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CAPITULO V
ESTUDIO 2
DETERMINACION DE LOS PRINCIPALES FENOMENOS
PRODUCTORES DE LLUVIA EN EL NOROESTE DE
MEXICO

5.1. INTRODUCCION

Uno de los primeros pasos para saber que es lo que provoca las lluvias en una cierta
region de estudio es conocer cuales son los fendmenos meteorolégicos que las producen.
Reyes y col. (1994) propusieron que los principales productores de lluvia en esta region
son los ciclones tropicales y sistemas convectivos de mesoescala. En este capitulo se
pretende discernir cual o cuales son los fendmenos meteoroldgicos mas importantes en la
produccién de lluvia en la region, basandose en diferentes técnicas y datos observados.

Los ciclones tropicales son uno de los principales fendmenos causantes de la lluvia
en el noroeste del pais. Sin embargo, poco se sabe sobre la importancia de la lluvia
ciclénica con respecto a la lluvia no-ciclonica salvo la investigacion realizada por Englehart
y Douglas (2001). En este trabajo se trata de corroborar la hipotesis de Serra (1971) de que
los ciclones tropicales son muy importantes para el almacenamiento de las presas y por lo
tanto para la produccion agricola de la region. Para ello se realizé un estudio de la relacién
entre la precipitacion ocurrida en varias estaciones climatoldgicas y el numero de ciclones
tropicales que tocaron tierra en los estados de Sonora y Sinaloa.

En las zonas tropicales o subtropicales la lluvia es producida, normalmente, salvo en
zonas montafiosas, por sistemas meteorolégicos organizados y grandes, como ciclones
tropicales o frentes frios, que en unos pocos dias producen un gran porcentaje de la lluvia
acumulada anual. Este es el caso de Argentina o Filipinas (Riehl, 1954). Por ello se trat6 de
conocer si en la region en estudio, la lluvia era producto de sistemas grandes bien
organizados o de sistemas pequefios desorganizados como las tormentas convectivas.

Otra forma de saber si los sistemas meteorologicos que afectan una region son de

escala sindptica o de mesoescala es investigar la variacién diurna de la lluvia en un lugar,
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ya que si la ocurrencia de la lluvia esta concentrada en unas ciertas horas del periodo diurno
quiere decir que hay fendmenos locales, como la brisa o los vientos valle-montafia, que
estan influenciando la produccion de lluvia en esa region. Por otro lado si la lluvia esta
igualmente repartida a lo largo del dia, quiere decir que los sistemas de escala sindptica son
los mas importantes productores de lluvia en una region, ya que pueden ocurrir a cualquier
hora del dia.

Finalmente se intentd otra forma de determinar cuales eran los fendmenos
meteorologicos mas importantes en la produccion de lluvia en esa region. Para ello se
estudio la frecuencia de ocurrencia de eventos de lluvia, donde los eventos con mayor
duracién se supone que son de escala sindptica 0 macroescala y los de menor duracion de
mesoescala. Asimismo fue necesario establecer cuanta Iluvia producia cada evento y que

porcentaje eran del total de la lluvia.

5.2 DATOS Y METODOS

Para discernir el papel de los ciclones tropicales en la lluvia regional, se utilizaron
datos de precipitacion pluvial de 25 estaciones climatoldgicas de la region de estudio (Fig.
24), escogidas de un total 300 estaciones capturadas en el Instituto Mexicano de Tecnologia
del Agua (Tabla 2), que a su vez, son las de mayor periodo y calidad de las 5000 estaciones
climatoldgicas existentes en el pais. El periodo de datos climatoldgicos que se escogid fue
el de 1966 a 1987. Las trayectorias de los ciclones tropicales se obtuvieron de los registros
del Centro Nacional de Huracanes de los Estados Unidos, del mismo periodo de las
estaciones climatoldgicas. En la figura 25 se aprecian todas las trayectorias de los ciclones
tropicales que afectaron a los estados de Sonora y Sinaloa en el periodo estudiado.

Para discernir cuales eran los controles mesometeorologicos y sinopticos de la lluvia
en el noroeste de México, se ocuparon los datos de las estaciones climatoldgicas usadas
anteriormente, en este caso de los meses de la temporada de lluvias, julio a octubre, y se
considero un dia de lluvia si esta pasaba de 1 mm.

En el caso de la variacion diurna de la lluvia en el noroeste de México es necesario
contar con una gran cantidad de datos. Desafortunadamente es raro tener datos horarios de
precipitacion de una cierta region, sobre todo en paises en desarrollo como el nuestro. Una

de los pocos datos disponibles para esa region del pais son los usados en la calibracion de
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los radares de Ciudad Obregon, Sonora y Guasave, Sinaloa, del Servicio Meteoroldgico
Nacional en el periodo 1997-1998, que constaron de 35 pluviémetros digitales autbnomos,
que permitieron registrar hasta tres meses de datos con una resolucion de 0.25 mm. La red
estuvo operando desde el 18 de julio de 1997 al 26 de mayo de 1998. En la Fig. 26 se
aprecia la ubicacion de los pluviometros de la red instalada para la calibracion de los
radares. Desafortunadamente, algunos pluviometros no funcionaron adecuadamente, asi
que se escogieron los de mejor calidad. La tabla 3 muestra las coordenadas geogréficas de
los pluvidometros usados en el estudio.

En el caso de la frecuencia de ocurrencia y duracion de eventos de lluvia en el
noroeste de México se utilizaron los mismos pluviometros de la seccién anterior, donde se
supone que la lluvia registrada en un cierto pluviémetro es independiente de la lluvia
registrada en otro, debido a que estdn muy separados entre si, por lo que se piensa que no se
interfieren entre ellos. Por otro lado, un evento de lluvia se defini6 como, al menos, un
registro de Iluvia en una hora cualquiera (~0.25 mm) en un pluviémetro cualquiera. Se usé

el mismo periodo de datos que en el caso de la variacion diurna.
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Tabla 2. Estaciones climatolégicas del noroeste de México usadas en el estudio.

# estacion nombre estacion Altitud Latitud | Longitud
25007 BAMICORI 152 26.35 |108.4833
25012 COSALA 300 24.4166 106.7
25017 CHOIX PUEBLO 360 26.7333 | 108.3333
25023 EL FUERTE 84 26.4333 | 108.6166
25046 JAINA 200 25.9 |108.01666
25063 MOCORITO 66 25.4833 | 107.9166
25081 SANALONA 170 24.8 107.15
25110 BADIRAGUATO 230 25.3666 | 107.5333
26029 CD. CUBIL 350 29.2166 | 109.25
26031 EL NOVILLO 275 28.9666 |109.6333
26032 EL OREGANO 282 29.23333 | 110.7166
26049 LA GUADALUPE 750 28.9666 | 108.7166
26053 MINAS NUEVAS 520 27.05 [109.01666
26067 | PASO DE NACORI CHICO 533 29.433 109.1
26074 QUEROBABI 657 30.05 |111.0166
26075 QUIRIEGO 251 27.5166 | 109.25
26076 RIITO, S. L. R. C. 13 32.1333 114.9
26077 SAHUARIPA 460 29.05 |109.2333
26083 SAN JAVIER 650 28.61666 | 109.7166
26088 |SAN PEDRO DE LA CUEVA 319 29.2833 | 109.7333
26101 TONICHI 217 28.5833 (109.56666
26102 TRES HERMANOS 85 27.2 109.2
26109 YECORA 1500 28.3666 | 108.95
26179 BAHIA KINO 40 28.8166 | 111.95
26183 QUIRIEGO 251 27.5166 | 109.25
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Figura 25. Trayectorias de los ciclones que tocaron tierra o pasaron cerca de la

region de estudio.

Tabla 3. Coordenadas de los pluviémetros usados en el estudio.

Pluviometro Longitud Latitud
Aguaje, Sin 106° 49'58” 24° 05’ 50”
Alamos, Son 108°55’ 55” 27°01°18”
Badiraguato, Sin 107°33'23” 25°22°37”
Bernabé Arana, 110°05’48” 27°10°48”

Son

Canal Alto, Son 109°52°37” 27°43'34”
Choix, Sin 108°19'31” 26°43'00”
Nuri, Son 109°19’07” 28°06'40”
Culiacan, Sin 107°22’16” 24°47°14”
El Sabino, Son 109°30’18” 27°47°31.6
Navojoa, Son 109°27°31” 27°02'56”
Pericos, Sin 107°41°47” 25°05'34”
San Nicolas, Son 109°10’50” 28°25'53”
Tabald, Sin 107°05'48” 24°26'33”
Yécora, Son 108°55’30” 28°22'19”
Yepachic, Son 108°22'42” 28°25'39”
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Figura 26. Ubicacién de la red pluviométrica en el noroeste de México.

5.3 RESULTADOS

La correlacion entre la precipitacion anual de todas las estaciones y el nimero de
ciclones tropicales anuales que pasaron por la region en un afio fue de 0.19, una correlacion
muy baja, lo que permite inferir que no hay una relacion lineal entre estas dos variables. Por
otro lado, el numero de ciclones tropicales explica (R?) solo el 3.9 % de la variacion de la
precipitacion anual de todas las estaciones de la region estudiada, lo que significa que hay
otros fendmenos meteoroldgicos productores de lluvia que no estan siendo considerados, lo
que podria explicar esta correlacion tan baja.

La Fig. 27 muestra una gran dispersion de los datos alrededor de la linea de
regresion, indicando la escasa correlacion entre la precipitacion anual de la region y el

namero de ciclones tropicales que la afectan en un cierto afio. La ecuacion de regresion es:

Precipitacion NW = 19.84 (nimero de ciclones tropicales) + 352.30
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Figura 27. Diagrama de dispersion y ecuacion de regresion de la relacion entre el
namero de ciclones tropicales y la precipitacion anual de la region de estudio.

En el caso de la determinacion de los controles mesometeoroldgicos y sindpticos en
la lluvia, se puede ver que, en general, todas las estaciones analizadas mostraron un
comportamiento parecido al de la Fig. 28 (estacion Tonichi en Sonora), una curva menos
pronunciada que en el caso de Argentina (Olascoaga, 1950), indicando que la concentracion
de la lluvia en los dias mas lluviosos del afio es mucho menor en el noroeste de México que
en otras zonas tropicales o subtropicales del mundo y que una moderada parte de la lluvia
de la region de estudio es producida por fendmenos meteoroldgicos grandes; mientras que

los fendmenos medios, de mesoescala, son de gran importancia en esta region.
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Figura 28. Porcentaje de lluvia acumulada contra porcentaje de niumero de dias de

lluvia en la estacion Tonichi en Sonora.

Por otro lado, en el caso de la variacion diurna de lluvia promediada en todo el
periodo estudiado se puede apreciar en la Fig. 29, que la precipitacion tiende a presentarse
preferentemente por la tarde y noche, aunque también por la mafiana, 0 sea que la
influencia de los fendmenos locales o de mesoescala no es muy clara. Sin embargo, cuando
se separa la variacion diurna entre las zonas de llanura 0 meseta y la zona montafiosa, esto
cambia completamente. La Fig. 30 muestra la variacién diurna promedio en las zonas llanas
y en la meseta, donde se puede apreciar que no hay una preferencia en la ocurrencia de la
lluvia, tanto puede ocurrir en la mafiana como en la tarde o en la noche. En la Fig. 31 se
aprecia la variacion diurna promedio en la zona montafiosa y se puede observar una
marcada preferencia de la ocurrencia de la lluvia por la tarde y noche. Esto indica que en la
zona montafiosa la lluvia esta mas influenciada por el calentamiento diurno, sobretodo en

los meses de verano, porque en invierno van a influir mas los fendmenos sindpticos.
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Figura 31. Variacion diurna promedio de los pluviometros de la zona montafiosa
con fuerte pendiente.

En el caso de la frecuencia de ocurrencia de los eventos de lluvia, se encontraron
626 eventos en el periodo estudiado. En la Fig. 32 se aprecia que la gran mayoria de los
eventos de lluvia duran de 1 a 2 horas (73%), siendo probablemente debidos a tormentas
convectivas comunes y corrientes, de corta duracién. Por otro lado, los eventos de lluvia de
mas de dos horas y menos de seis horas comprenden un 20 % de todos los eventos; siendo
éstos probablemente causados por fendmenos de mesoescala pequefios, meso-beta,
relacionados a la brisa o0 a los vientos de montafia; mientras que los eventos que duran de 6
a 11 horas, comprenden un 5 % del total, estando relacionados con sistemas de mesoescala
grandes como Complejos Convectivos de Mesoescala, sistemas meso-alfa o ciclones
tropicales. Finalmente los eventos de lluvia con duracion mayor de 12 horas que solo
comprenden el 2 % del total se relacionan con fendmenos meteoroldgicos de escala

sindptica como frentes frios.
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En cuanto a la lluvia producida, se puede apreciar en la Fig. 33, que los eventos de 1
a 2 horas de duracion producen el 30 % de la lluvia ocurrida, los eventos de 3 a 5 horas
producen un 41 % de la lluvia total ocurrida, los eventos de 6 a 11 horas producen 14 % vy
finalmente los eventos con duracion de 12 horas en adelante producen menos del 1% de la
lluvia total ocurrida.

De aqui se puede concluir que los eventos con duracion de 3 a 5 horas, que solo son
una quinta parte del total de eventos, son los mas importantes productores de lluvia en la
region de estudio (41 %), seguidos por los eventos de 1 a 2 horas que, no obstante, su gran
numero (73 %), solo aportan el 30 % de la lluvia total ocurrida; mientras que los eventos
con duracién de 6 horas en adelante, que solo son un 7 % del total de eventos,
probablemente estan relacionados a sistemas meteoroldgicos mas grandes, como frentes
frios, produciendo un 15 % de la lluvia total. Esto indica que los eventos con duracion de 3
a 5 horas, se deberian estudiar con mayor detalle ya que son los mas importantes

productores de lluvia en la regién y son poco conocidos.
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Figura 32. Frecuencia relativa de eventos de lluvia.
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Figura 33. Frecuencia relativa de lluvia producida por eventos.
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CAPITULO VI
ESTUDIO 3
LOS SISTEMAS CONVECTIVOS DE MESOESCALA
DURANTE 97,98 Y 99

6.1 INTRODUCCION

Una vez investigado en el estudio anterior cuales eran los sistemas meteorol6gicos
responsables de provocar las lluvias en el noroeste de nuestro pais, los Sistemas
Convectivos de Mesoescala (en adelante SCM), se procedié a calcular la frecuencia de
ocurrencia de estos fendmenos en el area de estudio.

Uno de los conglomerados nubosos mas conocidos son los SCM, que segun la
definicion de Houze (1993), son sistemas nubosos que se presentan en conjunto con grupos
de tormentas convectivas y que producen un area de precipitacion de 100 km de radio o
mas en cualquier direccion.

Obviamente seria necesaria una red densa de pluviémetros para calcular el area de
precipitacion, del orden de un pluviémetro por cada 100 km? (Lebel y Amani, 1999) y
determinar si un sistema nuboso cumple con las caracteristicas de un SCM, es decir,
determinar con exactitud su area de precipitacion. Esto implicaria un alto costo en la
adquisicion, instalacion, operacion y mantenimiento de una red de este tipo que, en un pais
en desarrollo como el nuestro, es dificil de lograr. Por ello, es necesario otro tipo de
instrumentos para ubicar los SCM como son los satélites y radares meteoroldgicos que
tradicionalmente se han utilizado para definir los SCM. Las imagenes de satélite
meteoroldgico geoestacionario cumplen con este cometido, ya que cubren todo el territorio
nacional durante las 24 horas del dia. Gracias a las imagenes de la banda infrarroja se puede
determinar la temperatura del tope de la nube, y en forma indirecta, su precipitacion
asociada, ya que entre mas fria es una nube, tiene un mayor desarrollo vertical y espesor v,
por lo tanto, un mayor contenido de humedad. EI umbral que generalmente se considera en
una imagen infrarroja para delimitar las zonas con lluvia de las zonas sin lluvias varia entre
235 y 208 °K (Houze, 1993), a temperaturas mas bajas del umbral se tiene lluvia y a

mayores no se tiene ninguna.
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El objetivo de esta investigacion fue el de conocer la frecuencia de la ocurrencia, la
variacion diurna y las condiciones meteoroldgicas y termodinamicas de los Sistemas
Convectivos de Mesoescala en el noroeste del pais durante cuatro meses del afio (junio,
julio, agosto y septiembre) de los afios 1997, 98 y 99, mediante el uso de imagenes de

banda infrarroja de satélites meteoroldgicos geoestacionarios.

6.2 DATOS Y METODOS

Debido a que los SCM se definen con base a imagenes de satélite infrarrojas, para el
presente estudio se ocuparon imagenes recopiladas en la estacion receptora de imagenes de
satélite del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA). Estas imagenes son de 8
bits por pixel, con un formato de 750 x 512 pixeles. El area de estudio comprendi6é una
superficie del territorio nacional delimitada por los vértices con coordenadas 35 ° N y 115°
Wy 20° N y 105° W. EI periodo de estudio fue de cuatro meses, de julio a septiembre, de
tres afios consecutivos de 1997 a 99, debido a la disponibilidad de las imagenes de ese
periodo.

Para determinar si un sistema nuboso se trataba de un SCM, se establecio un criterio
basado en imagenes de satélite semejante al que usaron Bartels et al. (1984) en la parte
central de Estados Unidos (Tabla 1) con la misma metodologia del capitulo 4.

Para determinar las condiciones sindpticas promedio a diferentes alturas
geopotenciales durante la ocurrencia de los SCM, se utiliz6 informacién de sondeos de la
region. Primeramente se promediaron los valores de temperatura, velocidad y direccion de
viento para cada nivel en cada estacion de sondeo para los dias que se presentaron los SCM
y posteriormente se realizaron los mapas de altura. Para construir un analisis objetivo se
utilizé un paquete computacional (Surfer version 8.0, Golden Software) usando el método
de interpolacion de Kriging.

Se utilizaron datos de reandlisis del modelo global espectral AMIP del National
Centers for Environmental Prediction (NCEP) (Kanamitsu y col., 1981) para determinar la
variacion interanual de las condiciones meteoroldgicas durante 1997, 98 y 99. Estos datos
se obtuvieron del Climate Diagnostic Center de la NOAA y comprendian de la longitud 75°
W ala 125° Wy de la latitud 15° N ala 40 ° N.
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Para determinar las caracteristicas termodinamicas promedio durante la ocurrencia
de los SCM se emplearon los datos de los radiosondeos de Empalme y Mazatlan, que se
encuentran en la zona de estudio. Los parametros termodinamicos se derivaron de los
termodiagramas ya analizados que se obtuvieron de la pagina de internet de la Universidad
de Wyoming (http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html). Posteriormente se calculo

el promedio de los pardmetros termodindmicos.

6.3 RESULTADOS Y DISCUSION

6.3.1 Frecuencia de ocurrencia y trayectorias de SCM

Durante el afio de 1997 se presentaron 124 SCM en la region de estudio, ocho en
junio, 45 en julio, 46 en Agosto y 25 en septiembre. En junio de 1997 se tuvieron la
mayoria de los SCM en la mesa del norte y una menor cantidad en la planicie costera de
Sinaloa y en la costa de Nayarit (Fig. 34). La mayoria de los sistemas con direccion de
movimiento hacia el noroeste.

En julio de 1997, se generaliz6 la ocurrencia de los SCM en la planicie costera de
Sinaloa, siguiendo la mayoria de ellos una direccién paralela a la costa, del sureste; aunque
todavia se presentaron algunos en la mesa del norte, con direccion variable (Fig. 35). Los
SCM que pasaron frente a las costas de Nayarit tuvieron una direccion de movimiento este-
oeste.

En agosto de 1997, hubo una migracién hacia el NW de la ocurrencia de los SCM,
abarcando toda la planicie costera de Sonora y Sinaloa, llegando hasta la frontera México-
Estados Unidos, continuando con su direccion de movimiento paralelo a la costa (Fig. 36).
También los SCM de Nayarit se incrementaron en nimero y sus trayectorias fueron mas
largas, siguiendo con su direccion de movimiento hacia el oeste. En la mesa del norte se
presentd una cantidad pequefia de SCM.

En septiembre de 1997, disminuyo la presencia de SCM en todas las éreas,
especialmente en la mesa del norte y Nayarit (Fig. 37). Las trayectorias de los SCM en
Sonora y Sinaloa fueron mas cortas, pero con direccion de movimiento paralelo a la linea

de costa.
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Durante el afio de 1998 se presentaron 80 SCM en la region de estudio, uno en
junio, 40 en julio, 29 en agosto y 10 en septiembre. En julio de 1998, hubo una presencia
generalizada de SCM desde Nayarit hasta la frontera México-Estados Unidos y una
ausencia en la mesa del norte (Fig. 38). La direccion de movimiento fue paralela a la costa
en el norte de la region de estudio y perpendicular en el sur de ella.

En agosto de 1998, los SCM ocurrieron en la planicie costera y Nayarit, pero no en
la mesa del norte (Fig. 39). La direccién de movimiento fue variable en el norte, paralela a
la costa en Sinaloa y hacia el oeste en Nayarit. En septiembre de 1998, disminuyd
considerablemente el nimero de SCM en todas las areas, especialmente en la planicie
costera de Sinaloa y Sonora (Fig. 40).

Durante el afio de 1999 se presentaron 65 SCM en la regién de estudio, 13 en junio,
24 en julio, 22 en agosto y 6 en septiembre. En junio de 1999, se presentd un gran nimero
de SCM especialmente en la planicie costera de Sinaloa, indicando un inicio anticipado del
monzo6n de Norteamérica (Douglas y Li, 1993); mientras que en la mesa del norte no hubo
de estos sistemas (Fig. 41). La direccion de los SCM fue la habitual, paralela a la costa en
la parte central y perpendicular a ella en la parte sur.

En julio de 1999, se produjo una migracion anticipada de los SCM, formandose
hasta la frontera de México—Estados Unidos, cuando en otros afios esto ocurre en el mes de
agosto (Fig. 42). Hubo pocos sistemas en Nayarit. La direccion fue en todas las areas,
paralela a la costa.

En agosto de 1999, hubo pocos SCM en la planicie costera de Sinaloa; mientras que
aumentaron en Nayarit, donde no habia el mes anterior (Fig. 43). La direccion de los SCM
fue variable en la parte norte y perpendicular a la costa de Nayarit. En septiembre de 1999,
desaparecieron los SCM en todas las areas, salvo unos pocos en Sinaloa, con direccion
hacia el sur (Fig. 44).

El numero de SCM fue mayor durante 97 que en los demas afios (Fig. 45), un afio
anterior a uno de los fenomenos de El Nifio mas fuertes registrados (97-98), coincidiendo
con la afirmacion de Douglas (1986), que el nimero de Complejos Convectivos de
Mesoescala, un tipo de SCM, es mayor el afio anterior a un fendmeno de El Nifio, que

normalmente esta asociado a condiciones de sequia en México.
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61



6.3.2 Variacion diurna y duracion de SCM

La formacion de los SCM fue claramente entre las 00:00 Z y 3:00 Z indicando una
fuerte influencia del calentamiento diurno (Fig. 46) en junio, mientras que la disipacion fue
mas repartida en el tiempo (Fig. 47). La duracion de los SCM en este mes fue de 7 horas.

La formacion de los SCM en julio fue entre 00:00 Z y 6:00 Z indicando otra vez que
el calentamiento diurno y los fendmenos asociados a ello fueron importantes en la
formacion de SCM (Fig. 48); mientras que la disipacion fue entre las 6:00 y las 12:00 Z
indicando una fuerte influencia de los fendmenos locales (Fig. 49). La duracion promedio
de los SCM en este mes fue de 7.7 horas.

La formacion de SCM en agosto fue entre 00:00 Z y 6:00 Z indicando con ello una
fuerte influencia del calentamiento diurno (Fig. 50); mientras que la disipacion fue mas
repartida en el tiempo (Fig. 51). La duracién promedio de los SCM fue de 7.3 h.

La formacién y disipacion de SCM en septiembre no se definié claramente en el
tiempo, indicando con ello que el calentamiento diurno ya no fue tan importante como en
otros meses en el periodo de estudio (Figs. 52 y 53). La duracién promedio de estos
sistemas fue de 7 h.

En todo el periodo de estudio (junio-septiembre) la formacién de los SCM esta
claramente definida entre las 00:00 y 6:00 Z, indicando una fuerte influencia del
calentamiento diurno y los fendmenos meteorol6gicos asociados a ello (brisas de mar y
tierra, vientos valle-montafa) (Fig. 54); mientras que la disipacién no esta tan bien definida
aunque se presentd preferentemente entre las 3:00 y 6:00 Z (Fig. 55). La duracion promedio

de los SCM durante todo el periodo de estudio fue de 7.4 h.
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Figura 46. Variacion diurna de la frecuencia de formacion de SCM en el mes de
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5.3.3 Area de los SCM

El &rea de la imagen cuando se presenta la maxima extension de los SCM
proporciona una idea del tamafio de los sistemas. El promedio del &rea de todos los SCM
encontrados fue de 106,505 km?, teniendo la mayoria de los sistemas un &rea entre 50000 y
100,000 km?, lo que indica que los sistemas fueron de tamafio meso-beta y meso-alfa,
segun la clasificacion de Orlanski (1975) y no sistemas pequefios relacionados a tormentas
convectivas aisladas (Fig. 56).

6.3.4 Condiciones meteoroldgicas y termodindmicas promedio

Las condiciones meteoroldgicas promedio durante la formacion de los Sistemas
Convectivos de Mesoescala en 97, 98 y 99 indican la presencia de un sistema de alta
presion en el noreste del pais y de una cufia de alta presion en el noroeste tanto en 200, 500
y 700 hpa (Figs. 57, 58 y 59), lo que implica vientos del este a 500 y 700 hpa en el noroeste
del pais. Por otro lado se observé un calentamiento en la mesa del norte y la formacion de
un sistema de baja presion a 850 hpa (Figs. 60 y 61). Esto implica que los vientos del este
transportan aire caliente de la mesa del norte hacia las llanuras costeras de Sonora y
Sinaloa. En superficie, se observaron vientos del oeste en la llanura costera de Sinaloa y
Sonora, perpendiculares a los vientos encontrados a 700 hpa (Fig. 62), probablemente
impulsados por la baja presion presente en la mesa del norte.

Usando los reanalisis de NCEP se puede ver la variacion interanual de la altura
geopotencial en los tres afios. Se aprecia que en el afio de 1997 el anticiclon se situdé mas al
sur y fue mas intenso (Fig. 63) que su posicion e intensidad promedio entre los afios 1968
y 1996 (Fig. 66). Este afio (1997) fue cuando ocurrié el mayor nimero de SCM en el
periodo de estudio (Fig. 45). Por otro lado, en el afio de 1998, el anticiclon se situd un poco
mas al norte, cerca de su posicion promedio 1968-1996 (Fig. 64), pero mas intenso de lo
normal. Finalmente en el afio de 1999, el anticiclon estuvo totalmente al este de su posicion
normal (Fig. 65), pero también més intenso de lo normal, siendo este afio el que tuvo el
menor numero de SCM en el periodo de estudio (Fig. 45), indicando que la posicion de la
cufa de alta presion es mas importante que su intensidad en la formacion de SCM.

Las condiciones termodindmicas promedio durante la formacion de los Sistemas

Convectivos de Mesoescala en 1997, 98 y 99, segun el sondeo de Mazatlan, indican que la
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atmosfera en la llanura costera de Sinaloa y Sonora tiene una capa estable, desde la
superficie hasta 850 hpa, sobrepuesta por una capa condicionalmente inestable arriba (Fig.
67). En sondeos individuales se observd constantemente la presencia de inversiones
térmicas a 850 hpa. La energia potencial convectiva disponible promedio (CAPE) fue de
2701 J/kg lo que indica una atmosfera muy inestable. La energia de inhibicidn convectiva
promedio fue de 106 J/kg indicando que una cantidad de energia moderada es necesaria
para que la parcela alcance el nivel de conveccién libre y se inicie la formacion de las
tormentas. El indice de estabilidad de flotacion o “lifted” promedio es de -5.47, donde los
valores negativos indican una atmosfera inestable.

La formacién de SCM en el noroeste del pais se produce cuando se presentan
vientos del este calidos en altura con vientos del oeste en superficie, aunado a una
atmosfera inestable, que paraddjicamente tiene una inversion térmica o capa estable en los
niveles bajos y que es benéfica para la formacion de SCM ya que permite que se acumule la
energia convectiva para ser liberada con fuerza por la tarde cuando la inversion térmica o
capa estable se desestabiliza por el calentamiento diurno. Esta situacion puede ser
producida por fendmenos meteorolégicos como vaguadas invertidas (Pytlak y col. 2005) u

ondas tropicales.
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Figura 56. Histograma del area maxima alcanzada por los SCM durante todo el

periodo de estudio.
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Figura 57. Analisis de isohipsas promedio y viento promedio de 700 hpa durante la

formacion de SCM en el noroeste del pais en 1997, 98 y 99.
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Figura 58. Analisis de isohipsas promedio y viento promedio de 500 hpa durante la

formacion de SCM en el noroeste del pais en 1997, 98 y 99.
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Figura 59. Andlisis de isohipsas promedio y viento promedio de 200 hpa durante la

formacion de SCM en el noroeste del pais en 97,98 y 99.
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Figura 60. Andlisis de isohipsas promedio a 850 hpa durante la formacion de SCM
en 97,98y 99.
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Figura 61. Analisis de temperaturas promedio a 850 hpa durante la formacion de
SCM en 97,98 y 99.
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Figura 62. Vientos promedio a 1000 hpa durante la formacién de SCM en 97,98 y
99.
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Figura 63. Analisis de las alturas geopotenciales promedio a 500 hpa durante julio

y agosto de 1997 de los datos de reandlisis de NCEP.
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Figura 64. Analisis de las alturas geopotenciales promedio a 500 hpa durante julio

y agosto de 1998 de los datos de reanalisis de NCEP.
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Figura 65. Analisis de las alturas geopotenciales promedio a 500 hpa durante julio

y agosto de 1999 de los datos de reanalisis de NCEP.
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Figura 66. Analisis de las alturas geopotenciales promedio a 500 hpa durante los

meses de Julio y Agosto del periodo 1968-1996 de los datos de reandlisis de

NCEP.
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CAPITULO VII
ESTUDIO 4
SISTEMAS CONVECTIVOS DE MESOESCALA DURANTE
EL NAME

7.1 INTRODUCCION

El experimento del Monzén de Norteamérica (NAME por sus siglas en inglés), se
realiz6 durante el verano del 2004, y uno de sus objetivos fue el de observar y describir
estadisticamente el ciclo diurno regular de la lluvia convectiva que ocurre en la Sierra
Madre Occidental, a lo largo de ambas de sus laderas, al oeste y al este, en la planicie
costera y regién sur del Golfo de California. Para ello se desplegaron, durante el
experimento, una gran cantidad y tipo de instrumentos meteoroldgicos como radares,
perfiladores de viento, radiosondeos especiales y aviones para tener una mejor descripcion
de las condiciones meteoroldgicas a lo largo y ancho de la region de estudio (Higgins y
col., 2003). Uno de los fendmenos meteoroldgicos mas importantes en esa region de
nuestro pais son los Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM), ya que aportan la mayor
parte de la precipitacion que ocurre en esa region. Por lo que este trabajo trata sobre este
tipo de fendmenos meteoroldgicos ocurridos durante el NAME, los principales sistemas
sindpticos que influyen en su formacién, sus condiciones termodinamicas y cinematicas

tipicas y la forma que adopta la conveccion al ser monitoreada por el radar.

7.2 DATOS Y METODOS

Debido a que los SCM se definen con base a imagenes de satélite infrarrojas, para el
presente estudio se ocuparon imagenes recopiladas en la estacion receptora de imagenes de
satélite del Servicio Meteoroldgico Nacional. Estas imagenes fueron de 8 bits por pixel, con
un formato de 640 x 472 pixeles. El area de estudio comprendi6 desde la frontera Estados
Unidos-México, en el norte, hasta la latitud 20° en el sur, entre las longitudes 105° W y
115° W, excluyendo un area de la mesa del norte, que inicia en la frontera en la longitud

108° W, al norte, y termina en el punto 25° N y 105° W. EIl periodo de estudio fue de dos
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meses, del 1° de julio al 31 de agosto del 2004, en la misma época cuando se realizo el
NAME.

Para determinar si un sistema nuboso era un SCM se establecié un criterio basado
en imagenes de satélite similar al que usaron Bartels y col. (1984) en la parte central de
Estados Unidos en la misma forma o metodologia que se hizo en el capitulo anterior.

Se utilizaron los datos de reandlisis de modelo global espectral AMIP del National
Centers for Environmental Prediction (NCEP) (Kanamitsu y col., 1981) para analizar las
condiciones meteoroldgicas asociadas a los SCM durante el NAME. Estos datos fueron
obtenidos del Climate Diagnostic Center de la NOAA y comprendian de la longitud 75° W
ala125° Wy de la latitud 15° N a la 40° N.

Para definir los periodos activos e inactivos de ocurrencia de SCM se supuso como
periodo activo cuando se presentaba un SCM diario durante al menos dos dias o cuando
ocurrian dos SCM en un solo dia. Un periodo inactivo se definié cuando hubiera al menos
dos dias sin la ocurrencia de SCM.

Para encontrar los sistemas meteoroldgicos responsables de la formacién de los
SCM se tomaron los analisis realizados por el grupo responsable del analisis y prondstico
meteorologico durante el NAME. Se escogieron aquellos que estuvieron mas cerca del
SCM y del mismo dia en que habia ocurrido.

Para determinar la forma que adoptaban los SCM en las imagenes de radar, se
usaron datos de los tres radares presentes en la region durante el desarrollo del experimento
NAME: Los Cabos y Guasave y S-Pol de NCAR. EIl grupo de radar de la Colorado State
University hizo una imagen combinada o “composite” de los datos de los tres radares, que

se puede ver en la pagina electrénica http://olympic.atmos.colostate.edu /name/composites/.

Los SCM se clasificaron en los siguientes tipos:

1) Linea convectiva inmersa en lluvia estratiforme: Un area de lluvia estratiforme que
contenia un &rea de conveccion (reflectividad > 40 dBZ).

2) Linea convectiva delantera: Una linea convectiva que precedia un area de lluvia
estratiforme ya sea de la misma o de diferente longitud.

3) Bandas convectivas giratorias: Mas de una banda convectiva asociadas con un area

comun de lluvia estratiforme que gira su posicion con el tiempo.
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4) Linea sélida: Linea convectiva con poca lluvia estratiforme a ambos lados.

5) Desorganizada: Un SCM sin ningun tipo de organizacion.

7.3 RESULTADOS Y DISCUSION

Durante el NAME se presentaron 76 SCM que ocurrieron en los meses de Julio y
Agosto de 2004 (Valdés-Manzanilla y col., 2005), que fue considerado un afio mas activo
de lo normal. Esto fue debido posiblemente a la posicién de la cufia a 500 hpa, que se
localizé un poco mas al sur de lo normal (Fig. 68) con respecto al promedio de varios afios
(Fig. 66), lo que provocd subsidencia, un fuerte calentamiento y desecamiento de la mesa
del norte (Figs. 69 y 70), lo que a su vez, intensificé la circulacion brisa de mar-valle-
montafia en las laderas occidentales de la Sierra Madre Occidental, a través de una
intensificacion de los vientos del oeste en superficie en la parte sur de la regién de estudio
(Fig. 71), lo que dio lugar a una ascendencia orografica, formacion de nubes y
posteriormente de SCM. Por otro lado, la presencia de esta cufia en la region, provocé que
se presentaran vientos del este a 700 hpa (Fig. 72), que transportaron horizontalmente esta
masa de aire seco y caliente de la mesa del norte hacia la planicie costera y laderas
occidentales de la SMO, dando lugar a una estratificacion vertical donde el aire seco y
caliente, estaba sobrepuesto a una capa superficial de aire relativamente més frio y himedo,
es decir una condicion de inestabilidad convectiva, que ha sido asociada a la formacion de
tormentas severas y SCM en otras partes del mundo, especificamente en las Grandes
Planicies de Estados Unidos (Tripoli y Cotton, 1989)

Los periodos activos de ocurrencia de SCM fueron en julio y hasta mediados de
agosto de 2004, cuando las condiciones meteoroldgicas fueron las méas apropiadas.
Mientras que los periodos inactivos ocurrieron en la segunda quincena de agosto. En la
tabla 4 se presentan los periodos activos e inactivos, donde se puede apreciar que
dominaron ampliamente los periodos activos durante los dos meses que se estudiaron los
SCM. La Fig. 73 proporciona una idea de la ausencia de SCM durante los periodos
inactivos en la region, la cufia de alta presion se ha movido hacia el este y ahora
sobrevienen vientos del suroeste en altura sobre el noroeste de México, al contrario de lo
qgue ocurre normalmente en esta época, segun se vio anteriormente (vientos con

componente este).

78



Los sistemas meteorologicos que influyeron en la formacion de SCM fueron, en
primer lugar con 31 %, las cufias y altas presiones que causaron vientos del este en altura
que llevaban aire relativamente caliente y seco de la mesa del norte hacia la region de
estudio (tabla 5). En segundo lugar con 30 %, fueron las vaguadas invertidas, esto se debe
probablemente a que la circulacion de las vaguadas invertidas provoca el mismo efecto que
las cufias o altas presiones, vientos del noreste que transportan aire caliente y seco. En
tercer lugar con 16 %, fueron las ondas tropicales que por su naturaleza ondulatoria
también tienen vientos del noreste que provocan el mismo efecto descrito anteriormente. En
cuarto lugar los mesociclones con el 10 % y en ultimo lugar con el 4 % a los ciclones
tropicales, lo que confirma la afirmacion de Englehart y Douglas (2001) de que la lluvia en
esta region no es causada mayormente por los ciclones tropicales.

En cuanto a la organizacion de la conveccion, se tiene que sélo 24 de 76 SCM
fueron analizados ya que ocurrieron dentro de la zona donde se encuentran los tres radares

utilizados. Los SCM adoptaron cinco tipos de organizacion:

1) Linea convectiva delantera- region estratiforme trasera (3 casos, 12.5 %)

2) Linea convectiva inmersa en regiones estratiformes en su region delantera y trasera
(3 casos ,12.5 %,figura 74)

3) Bandas convectivas giratorias (3 casos ,12.5%, figura 75)

4) Linea convectiva solida (1 caso, 4.2 %, figura 76)

5) Conveccion desorganizada (14 casos, 58.3 %).

De lo anterior se puede afirmar que solo el 41.7 % de los SCM analizados tuvieron
cierta organizacion, que contrasta con el 66 % de los SCM en Texas, EUA, durante la
primavera (Hashem, 1997).

En cuanto a las condiciones termodinamicas apropiadas para la formacién de SCM,
se puede apreciar de la tabla 6 que el tipo de organizacion de linea convectiva inmersa es el
que presenta mayor energia potencial disponible (CAPE), menor inhibicion convectiva
(CIN) y menor indice de flotacion o “lifted”, indicando mayor inestabilidad atmosférica,
siendo la linea sélida la que presenta menores valores. También se puede apreciar en la

tabla 6 que el agua precipitable fue mayor en el tipo de organizacion de bandas convectivas
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giratorias que en los otros tipos. EI mismo comportamiento presenta la duracion de los
SCM, siendo mayor en las bandas convectivas giratorias. Asimismo se puede apreciar en
que a mayor cantidad de agua precipitable, mayor es la duracion de los SCM, indicando
que a mayor humedad en el ambiente, mayor longevidad de los SCM.

En cuanto a las condiciones cinematicas apropiadas para la formacién de los SCM,
se puede apreciar en la tabla 7 que la direccion del vector del cizallamiento o “shear” a
niveles bajos (0-2.5 km) tiene una componente del este en los tipos de organizacion de linea
convectiva delantera y linea convectiva inmersa; mientras que en las bandas convectivas
giratorias se tienen una direccion del vector de cizallamiento de componente oeste
mayormente. Por otro lado, la magnitud del vector de cizallamiento a niveles bajos es
mayor en la linea convectiva delantera que en los otros tipos.

Algo relevante es la diferencia en la direccion del vector cizallamiento entre los
niveles bajos (0-2.5 km) y la direccion del vector en los niveles medios (2.5- 6.0 km), que
es menor en la linea convectiva delantera que en la linea convectiva inmersa (diferencia ~
90°) y mucho menor que en las bandas convectivas giratorias (diferencia ~ 180°).

La orientacion de la linea convectiva es casi perpendicular a la direccion del vector
cizallamiento en niveles bajos en el caso en los tipos de organizacion de linea convectiva
delantera e inmersa y casi paralela en el caso del tipo de bandas convectivas giratorias.

En el caso de la direccion de movimiento del sistema convectivo, esta fue casi
paralela a la direccién de movimiento del vector de cizallamiento a niveles bajos en el tipo
de linea convectiva delantera, un poco menos paralela en el caso de linea convectiva
inmersa y casi perpendicular en el caso de las bandas convectivas giratorias. Por otro lado,
la velocidad de desplazamiento del sistema convectivo fue mayor en el tipo de linea
convectiva delantera que en el tipo de linea convectiva inmersa y mucho mayor que en el
tipo de bandas convectivas giratorias.

En cuanto a la influencia de los sistemas meteorol6gicos en el tipo de organizacién
de la conveccion de los 24 SCM analizados usando imagenes de radar, se puede apreciar en
la tabla 8, que las lineas convectivas delanteras se producen solo cuando hay una onda
tropical y una cufia de alta presién; mientras que las bandas convectivas giratorias solo
cuando hay una vaguada invertida o un mesociclén. Por otro lado, las lineas convectivas

inmersas se presentan cuando hay vaguadas invertidas, cufias 0 mesociclones y en ausencia
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de ondas tropicales. La linea sdlida se produce cuando hay presente una cufia de alta

presion.
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Figura 68. Isohipsas medias a 500 hpa de julio y agosto de 2004 de los datos de
reandlisis de NCEP del Climate Diagnostic Center de NOAA.
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Figura 69. Anomalia de temperatura en °C a 850 hpa del periodo de Julio a

Agosto de 2004 con respecto al promedio de los datos de reanalisis de NCEP.
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Figura 70. Anomalia de humedad relativa en % a 850 hpa del periodo julio a
agosto de 2004 con respecto al promedio1968-1996 de los datos de reanalisis de
NCEP.

82



420
JBH
e -
I
J0H 1
ami
24
MY -

1BMf - -F
- o

HaLh—CIRES /CNmote Dlognostlca Cantar

NI =

15k
1

78

MCEF GrAlS image

Figura 71. Viento zonal medio en m/s a 1000 hpa en el periodo julio a agosto de

2004 de los datos de reanalisis de NCEP.
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Figura 72. Anomalias en m/s a 700 hpa del viento zonal en el periodo julio a

agosto de 2004 con respecto al promedio 1968-1996 de los datos de reanalisis de

NCEP.
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Tabla 4. Lista de los periodos activos e inactivos de ocurrencia de SCM durante el

NAME.

Periodos Activos

Periodos Inactivos

2-11 Julio 15-16 Agosto
13-18 Julio 21-26 Agosto
20 Julio- 4 Agosto

6- 10 Agosto

12-14 Agosto

17-20 Agosto

27-31 Agosto
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Figura 73. Isohipsas medias a 500 hpa durante los periodos inactivos de

ocurrencia de SCM.
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Tabla 5. Frecuencia de tipos sinopticos que ocasionan los SCM.

Tipo sindptico

NUmero de casos

Porcentaje (%)

Vaguada invertida 23 30
Onda tropical 12 16
Cufia o alta presion 24 30
Mesociclon 7 10
Ciclon tropical 3 4
Vaguada 7 10

Tabla 6. Condiciones termodinamicas asociadas a los SCM organizados

# Tipo CAPE | CIN indice | Agua Duracion
SCM (J/kg) | (J/kg) | lifted | precipitable | (horas)
(cm)
11 | Linea convectiva 1995 335 -3.6 4.7 7.0
delantera
48 | Linea convectiva 2439 49 -6.2 54 141
delantera
61 | Linea convectiva 1760 93 -4.4 5.03 15.0
delantera
46 | Bandas 2821 97 -6.4 54 23.0
convectivas
giratorias
28 | Bandas 2714 165 -7.9 5.9 13.0
convectivas
giratorias
42 | Bandas 1479 124 -3.1 5.72 7.0
convectivas
giratorias
24 | Linea convectiva 3944 64 | -18.4 4.27 4.0
inmersa
49 | Linea convectiva 2004 18 -5.8 5.86 12.0
inmersa
22 | Linea convectiva 2807 107 -6 4.64 5.0
inmersa
39 | Linea sdlida 1150 97 -3.7 5.22 8.0
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Tabla 7. Condiciones cinematicas de los SCM organizados.

Direccion | Magnitud Magnitud
del del Direccién del
cizallamient | cizallamient del cizallamient
# Tipode | odelviento | o del viento | cizallamient | o del viento | Orientacié | Velocida
SC | organizaci6 | 0-2.5km 0-2.5km | odel viento | 2.5-6 km n d Direcci6
M n °) (m/s) 2.5-6 km (°) (m/s) ®) (m/s) n(°)
Linea
convectiva
11 delantera 100.0 7.9 84.0 2.1 22.5 10.8 149.0
Linea
convectiva
48 | delantera 104.0 0.5 90.6 1.0 225 12.8 136.5
Linea
convectiva
61 delantera 79.0 11.0 323.3 6.2 3375 7.6 66.2
Bandas
convectivas
46 | Giratorias 170.7 18 22.3 3.5 90 8.0 140.1
Bandas
convectivas
28 | giratorias 352.0 5.6 118.0 2.6 3375 13.2 27.4
Bandas
convectivas
42 | giratorias 302.2 6.0 154.1 3.0 3375 3.6 102.4
Linea
convectiva
24 inmersa 59.3 24 145.1 1.6 337 5.8 .7
Linea
convectiva
49 inmersa 48.4 0.8 138.4 3.7 292.5 4.9 129.2
Linea
convectiva
22 Inmersa 132.8 3.9 52.1 1.1 292.5 7.1 90.0
Linea
39 solida 26.9 3.9 14.9 1.1 315 8.3 42.3
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de sistema meteorologico sindptico dominante.

Vaguada Onda Cufiaoalta | Mesociclon
invertida tropical presion
Linea 1 2
convectiva
delantera
Linea 1 1 1
convectiva
inmersa
Bandas 2 1
convectivas
giratorias
Linea 1
convectiva
solida
Desorganizada 5 1 6 2

Tabla 8. Frecuencia de tipo de organizacién de la conveccion con respecto al tipo
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Figura 74. Imagen del mosaico regional de reflectividad de tres radares del 6 de
Agosto de 2004 a las 8:15 Z que muestra un tipo de organizacion de linea

convectiva inmersa. Fuente: grupo de radar de Colorado State University.

Figura 75. Imagen del mosaico regional de reflectividad de tres radares del 3 de
Agosto de 2004 a las 1500 Z que muestra un tipo de organizacion de la
conveccion de bandas convectivas giratorias. Fuente: grupo de radar de Colorado

State University.
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Figura 76. Imagen del mosaico regional de reflectividad de tres radares del 29 de
Julio de 2004 a las 3: 00 Z que muestra un tipo de organizacion de linea
convectiva soélida. Fuente: grupo de radar de Colorado State University.
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CAPITULO VIII
DISCUSION

Uno de los principales resultados del estudio de la climatologia de SCM en todo México
(Valdés-Manzanilla y col., 2005) es la alta frecuencia de ocurrencia de estos fenémenos en
el noroeste. Esto también fue corroborado por Mohr y Zipser (1996) en su estudio para
determinar las regiones con mayor incidencia de SCM en el mundo.

Como se puede apreciar en los capitulos anteriores y seguin Reyes y col. (1994), los
sistemas convectivos de mesoescala y los ciclones tropicales son los fendmenos
meteoroldgicos mas importantes en la produccion de lluvia en el noroeste de nuestro pais.
Sin embargo, Engelhart y Douglas (2001) descubrieron que solo entre el 7 % y el 20 % de
la lluvia procedia de los ciclones tropicales que pasan por la region. Esto se confirma al
analizar la correlacion entre la precipitacion regional y el nimero de ciclones tropicales que
es muy baja, indicando que hay otros fendmenos meteoroldgicos que son importantes,
aparte de los ciclones tropicales. Por otro lado, al hacer el estudio sobre la distincién entre
los controles mesometeoroldgicos y sindpticos se aprecia que ni los fendmenos pequefios
como las tormentas convectivas, ni los grandes como los ciclones tropicales son los
principales productores de lluvia en la region, sino los fendmenos de mesoescala. Un
analisis méas detallado usando pluviémetros digitales horarios muestra que los eventos de
lluvia mayores de dos horas y menores de seis, que solo son el 20 % del total, son los
mayores productores de lluvia ya que producen el 41 % de la precipitacion en la region,
estos eventos coinciden con la duracion de los sistemas convectivos de mesoescala, por
definicion mayor de tres horas, lo que permite inferir que estos fendmenos son los que
provocan la mayor cantidad de lluvia en la region.

Otra indicacion de los pluvidometros es que la lluvia se inicia primero en la zona de
las laderas occidentales de la Sierra Madre Occidental y después en la zona de llanura o
meseta central, sugiriendo una migracion de los eventos de lluvia de la Sierra Madre
Occidental hacia la llanura costera 0 meseta. Esto mismo fue encontrado por Gochis y col.
(2004).

En cuanto a los SCM en el 97, 98 y 99 se tiene que en el afio de 1997 fue cuando se

tuvo un mayor nimero de SCM, un afio anterior a uno de los fenémenos de EIl Nifio méas
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intensos registrados (1997-98) y el afio 99 fue el afio con menor nimero de SCM, un afio
posterior a El nifio. El mismo comportamiento presentaron los Complejos Convectivos de
Mesoescala del noroeste de México estudiados por Douglas (1986) en 1982, 83 y 84.

En general, de acuerdo a las trayectorias podemos dividir a los SCM en dos tipos:
los que tienen trayectorias paralela a la costa, que ocurren en el norte de Sinaloa y Sonora y
los que tienen trayectorias perpendiculares a la costa del sur de Sinaloa y Nayarit. Lo
mismo fue encontrado por Howard y Maddox (1988) a los que ellos llamaron sistemas
meso-alfa de la costa oeste y meso-alfa de la parte baja de la costa oeste, respectivamente.
También hay una migracion hacia el NW de las trayectorias desde Nayarit en junio hasta la
frontera México-Estados Unidos en agosto.

La formacion de los SCM fue entre 0:00 y 6:00 Z y la disipacion entre 3:00 y 6:00
Z, indicando una fuerte influencia del calentamiento diurno y fendémenos de mesoescala
como brisas de mar y de valle-montafia. Solo septiembre es diferente a este patron,
indicando que en este mes se presentan fendmenos de mayor escala como los ciclones
tropicales.

En cuanto a la duracién de los SCM, el promedio fue de 7.4 horas, mucho menor
que las 18 horas que duran los SCM en Texas (Hashem, 1997), lo que indica menor
forzamiento sindptico y mayor forzamiento de fendmenos de mesoescala y de condiciones
fisiograficas locales. La duracion promedio de los SCM en el noroeste de México también
coincide con los eventos de lluvia que producen la mayor cantidad de precipitacion (entre 3
y 6 horas) segun se obtuvo de los pluviometros digitales.

En cuanto al area a la méxima extensidn, se tiene que la mayor parte de los sistemas
tienen un &rea entre 50,000 y 100,000 km? con un promedio de 106,505 km?, indicando que
los sistemas son fendmenos de tamafio meso-beta y meso-alfa, segln la clasificacion de
Orlanski (1975), y no sistemas pequefios relacionados a tormentas convectivas aisladas.
Maddox y Howard (1988) también encontraron sistemas convectivos meso-alfa en esta
region.

Las condiciones meteoroldgicas promedio durante la ocurrencia de SCM muestran
la presencia de una cufia a niveles medios de la atmdsfera. Esto ya habia sido notado por
Carleton (1986) y Brito-Castillo y col. (2003). También se observa una zona de

temperaturas altas y presion baja a 850 hpa en la mesa del norte. Esto sugiere una
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adveccion caliente de la mesa del norte hacia Sonora y Sinaloa por parte de los vientos con
componente este. Por otro lado en superficie se tienen vientos con componente oeste,
probablemente relacionados a fendmenos de brisa de mar y valle-montafa, reforzados por
el gradiente de presion entre la llanura costera del Pacifico y la mesa del norte.

Por otro lado, el sondeo promedio cuando ocurren los SCM muestra una capa
estable en superficie, sobrepuesta por una capa condicionalmente inestable. En los sondeos
individuales se observé constantemente la presencia de una inversion térmica a 850 hpa. La
energia potencial convectiva disponible promedio (CAPE) fue de 2701 J/kg lo que indica
una atmdsfera inestable. La energia de inhibicion convectiva (CIN) promedio fue de 106
J/kg indicando que una cantidad de energia moderada es necesaria para que la parcela
alcance el nivel de conveccion libre y se inicie la formacion de las tormentas. El indice de
estabilidad elevado o “lifted” promedio es de -5.47, indicando una atmosfera inestable.

Las caracteristicas termodindmicas del sondeo promedio se parecen a las del tipo de
sondeo conocido anecddticamente como de “arma cargada” (loaded gun en inglés), porque
esta relacionada a tormentas severas en las grandes planicies de Estados Unidos.

Las caracteristicas termodinamicas y meteoroldgicas asociadas a la ocurrencia de
SCM en el noroeste de México se parecen a las que producen a los SCM en las montafiosas
rocallosas en el Estado de Colorado, EUA (Tripoli y Cotton, 1989), también llamado Front
Range en inglés. En ambos sitios se tiene una capa de aire himedo sobrepuesto por aire
caliente, que son llevados ahi por vientos que atraviesan la cadena montafiosa, del oeste en
el Front Range y del este en el caso de las pendientes occidentales de la Sierra Madre
Occidental. Lo que nos indica que los SCM en el noroeste de México son del tipo
orogenico.

Durante la realizacion del NAME en 2004 se tuvo la oportunidad de tener diferentes
tipos de instrumentos entre ellos aviones, radares y perfiladores de viento. Por ello se
realizd un nuevo estudio de los SCM ocurridos durante este experimento para aprovechar la
mayor disponibilidad de datos. El verano del 2004 se observaron mas SCM con respecto a
los afios 1997, 98 y 99, se piensa que esto es debido a la localizacién mas al sur de lo
normal de la cufia o anticiclon, lo que provocé vientos de componente este que llevaron aire

caliente de la mesa del norte hacia las laderas occidentales de la Sierra Madre Occidental
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donde esta capa de aire seco estaba sobrepuesta a una capa de aire humedo del mar de
Cortés.

Se investigaron los periodos activos e inactivos de SCM y se encontr6 que los
periodos inactivos se caracterizan porque los vientos a niveles intermedios de la troposfera
son del suroeste en la region; mientras que en los periodos activos son de componente este.

Los sistemas meteoroldgicos sindpticos que provocaron la formacion de SCM son,
en orden de importancia, las altas presiones, vaguadas invertidas y ondas tropicales (86 %),
lo que confirma lo encontrado por Pytlak y col. (2005). Solo 4 % de los SCM fue
provocado por ciclones tropicales, lo que confirma la afirmacion de Englehart y Douglas
(2001) de que la lluvia en esta region no es causada mayormente por los ciclones tropicales.

Solo una tercera parte de los SCM pudieron ser analizados con datos de radar,
encontrandose que el 41.7 % de ellos adopt6 cierto tipo de organizacion lineal, lo que
compara bien con el 66 % que encontré Houze y col. (1990) en primavera en Oklahoma y
el 66 % que encontré Hashem (1997) en primavera en Texas.

En cuanto a las condiciones cinematicas caracteristicas de los SCM se puede
observar que la magnitud del vector cizallamiento del viento, o “ wind shear”, a niveles
bajos determina la forma o organizacion de la conveccion como se observa por radar, ya
que cuando esta magnitud es grande, la linea convectiva del SCM adopta una orientacion
perpendicular a este vector, o lo que es lo mismo adopta el tipo de organizacion de linea
delantera-region estratiforme trasera. Si la magnitud del vector es pequefia, la linea
convectiva del SCM adopta una orientacion paralela al vector, esto es el tipo de
organizacion llamado linea convectiva inmersa. Esto mismo fue observado por Alexander y
Young (1992) en Australia cuando estudiaron los SCM en esa region del mundo. En el
caso de que las direcciones de los vectores a niveles bajos y medios sean opuestas y la
magnitud del vector a niveles bajos sea grande, la forma u organizacion que adopta el SCM
es del tipo de bandas convectivas giratorias, orientandose las bandas principalmente en la
misma direccion del vector del cizallamiento a niveles medios. Esto mismo fue encontrado
por Lemone y col. (1998) en los SCM ocurridos durante el experimento TOGA-COARE
realizado en 1994 en Oceania.

En cuanto a las condiciones termodindmicas caracteristicas de los SCM, no existen

diferencias tan marcadas entre los diferentes tipos de organizacion, salvo en la cantidad de
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agua precipitable que influye enormemente en la duracion de los SCM, indicando que una
atmosfera mas humeda favorece SCM mas longevos. Esto mismo fue encontrado por
Lemone y col. (1998).

En cuanto a los fendmenos sindpticos que influenciaron en la formacién de los SCM
durante el NAME, se puede apreciar que las vaguadas invertidas y sus mesociclones
asociados producen el tipo de organizacion llamado bandas convectivas giratorias, que es el
mas longevo de todos los tipos. Cuando hay una onda tropical en la region, no se presenta
el tipo de linea convectiva inmersa, ya que esta relacionado a fendmenos de brisa de tierra
en esa region, que sélo son importantes cuando no hay fendmenos sinopticos importantes.
Este tipo esta relacionado al sistema meso-alfa de la costa baja del oeste de Howard y
Maddox (1988).
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CAPITULO IX
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se realizd una exploracion de la distribucion temporal, espacial y variacion diurna
de los sistemas convectivos de mesoescala (SCM) en México, mediante el uso de imagenes
de satélite meteoroldgico. Las zonas con mayor numero de SCM fueron las llanuras
costeras del sur del Golfo de México, la peninsula de Yucatan, la zona maritima frente a las
costas del Pacifico Sur y las laderas occidentales de la Sierra Madre Occidental. Hay zonas
con maximos o minimos estacionales de SCM, que reflejan eventos climaticos
intraestacionales como el monzon de Norteamérica y el periodo de canicula.

Las zonas donde se presentan con mayor frecuencia los SCM, son también aquellas
con mayor precipitacion en México, lo que indica la importancia de estos fendomenos en la
climatologia de la precipitacion en México.

Los sistemas convectivos de mesoescala son los principales productores de lluvia en
el noroeste de México y son del tipo orogénico. Ocurren mas en las laderas occidentales
que en el mar de Cortés. Del orden del 40 % de la lluvia regional es causada por estos
fendmenos.

El mayor nimero de estos fendmenos se presenta el afio anterior al fenémeno de El
nifio. Tienden a formarse al anochecer y a disiparse por la madrugada con una duracion
promedio de alrededor de siete horas, llegando a alcanzar su area la categoria de sistemas
meso-alfa.

Los SCM estan asociados a la presencia de un anticiclon o cufia a niveles medios de
la atmoésfera con vientos del este que transportan aire caliente de la meseta del norte sobre
la region. La posicion de la cufia es importante para la formacion de SCM, entre mas al sur
de lo normal se encuentre mas SCM se forman.

La estratificacion vertical de la atmdsfera es una capa estable sobrepuesta por una
capa condicionalmente inestable. Se observd la ocurrencia frecuente de inversiones
térmicas que actGan como una barrera a la humedad, lo que permite que la inestabilidad
atmosférica sea liberada solo cuando un SCM va erosionando la inversion en su traslado de

la Sierra Madre Occidental al mar de Cortés.
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La forma u organizacion que adoptan los SCM en las imagenes de radar esta
determinada principalmente por la magnitud y direccion del vector del cizallamiento del
viento en niveles bajos y medios de la atmosfera. EI agua precipitable determina la
longevidad de los sistemas.

Se recomienda modelar la formacion de un SCM en la Sierra Madre Occidental
usando un modelo de mesoescala como el MM5, WRF o RAMS para dilucidar la evolucion
y estructura de estos fendmenos.

Se recomienda realizar un estudio similar en otras regiones de México donde se
presentan con frecuencia este tipo de fendbmenos meteorolégicos como las llanuras costeras
del sur del Golfo de México, la peninsula de Yucatan y la zona maritima frente a las costas
del Pacifico Sur, que es una zona prolifica en la formacion de ciclones tropicales y

surgencias de humedad.
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