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INTRODUCCION Y MOTIVACIONES

Los ciclones tropicales (CTs) son fendmenos meteoroldgicos que generalmente ocurren mar
adentro, pero cuando se acercan o entran a tierra pueden tener un gran impacto en las
actividades humanas, tanto benéfico como perjudicial debido a la gran cantidad de
precipitacién y a los vientos intensos que producen, por lo que es importante monitorear y
pronosticar la trayectoria, la intensidad de los vientos maximos y la precipitaciéon que puede
producir un CT sobre una region determinada, en particular si hay poblacién que pueda
resultar afectada.

Como los CTs generalmente se encuentran mar adentro, donde no existen estaciones
meteorologicas, resulta dificil obtener mediciones directas y frecuentes de sus parametros
fisicos, mismos que se emplean para inicializar modelos de prondstico meteorolégico
utilizados por diferentes instituciones publicas y privadas encaminadas a tomar decisiones
que minimicen los efectos de un CT sobre la poblacién o sus intereses econémicos los cuales
pueden ser afectados por estos sistemas. Una forma de realizar mediciones directas en el
interior de un CT a través de vuelos de reconocimiento y esto sélo es posible cuando los CT se
encuentran lo suficientemente cerca de tierra y dentro del rango de accidn de los aviones que
cuenten con el equipo necesario para realizar las mediciones.

Cuando no es posible realizar estas mediciones directas, lo que ocurre en la mayoria de las
ocasiones, se emplean técnicas de percepcion remota para inferir los parametros fisicos de
estos sistemas. Los dos principales instrumentos que sirven para estos fines son:

1. Los radares meteorolégicos fijos en tierra, mismos que pueden mostrar con gran
detalle, la estructura convectiva, perfil de hidrometeoros y el campo de viento. Su
utilidad se encuentra limitada por el radio de cobertura de los radares, mismo que
oscila entre 250 y 500 km dependiendo del radar en cuestién, y por la densidad de la
red de radares, por lo que no resultan ttiles cuando los CT se encuentran mar adentro,
ademas de que son muy costosos, dificultando establecer una red que cubra grandes
superficies como la costa occidental de México, cabe mencionar que la red de radares
fijos en el pais es de solamente 8 radares, de los cuales 7 se encuentran cerca de la
costa, y pueden monitorear los ciclones que se aproximan o viajan cerca de la costa
[http://smn.cna.gob.mx/index.php?option=com_content&view=article&id=14&Itemid
=16].

2. Los satélites, la informaciéon obtenida de ellos puede ser esporadica o frecuente y
dependera del tipo de 6rbita y de instrumentos de cada satélite. Un tipo particular de
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estos satélites son los geoestacionarios, aquellos que se mantienen fijos con respecto a
un punto fijo en la tierra, estos pueden observar un CT durante toda su vida en
intervalos de tiempo del orden de algunos minutos, con el propésito de monitorear a
los CT, solamente pueden tomar imagenes en algunas bandas del espectro
electromagnético (infrarrojo, vapor de agua, visible y otros) por lo que es necesario
estimar a partir de estas imagenes, los parametros fisicos de estos sistemas, las cuales
no siempre son las mejores. Por otro lado, existen satélites cuyas oOrbitas son mas
bajas, con respecto a los satélites geoestacionarios, y poseen gran cantidad de
instrumentos que sirven para estimar en una forma mucho madas adecuada los
parametros del sistema, la desventaja que presentan estos satélites es que efectiian
observaciones esporadicas sobre un CT lo cual minimiza la disponibilidad de datos
necesarios para inicializar 6ptimamente los prondsticos numéricos de estos sistemas.

Considerando estas fuentes de observacion de CT se destaca que en la mayoria de las
situaciones, los CT solamente son monitoreados a través de satélites geoestacionarios, por lo
que inferir con gran detalle la estructura convectiva (misma que se emplea para estimar la
cantidad de lluvia) y los campos de viento de estos sistemas resultan un reto en la actualidad,
por lo que se han desarrollado diversos métodos y técnicas para inferir estas caracteristicas.

En el caso de los procesos convectivos, se han creado técnicas para detectar la actividad
eléctrica. Para lograr este objetivo se han construido diversas redes que detectan las ondas
electromagnéticas emitidas por los reldmpagos, en este sentido se pueden mencionar dos
tipos diferentes de redes que si bien operan bajo el mismo principio fisico, tiene alcances y
fines distintos.

El principio fisico sobre el cual yacen estas redes es la detecciéon de ondas electromagnéticas
que producen las descargas eléctricas, cabe mencionar que los relampagos ademas de emitir
en la region del visible emiten una gran variedad de frecuencias del espectro
electromagnético. De esta forma algunas redes se concentran en detectar frecuencias altas, las
cuales son absorbidas rapidamente por la atmosfera pero que son emitidas por la gran
mayoria de los reldmpagos, por lo que es necesario tener una red muy densa de detectores.
Estas redes en general pueden detectar la gran mayoria de los reldmpagos, mientras la red de
deteccion sea lo suficientemente extensa y densa. Tal es el caso de la National Lightning
Detection Network (NLDN) la cual solamente opera sobre los Estados Unidos y Canada,
cuenta con aproximadamente unas 100 estaciones y tiene una eficiencia de deteccion del
99%, es decir, detecta, en un sentido estadistico noventa y nueve de cada cien reldmpagos
(http://www.vaisala.com/Vaisala%?20Documents/Brochures%20and%20Datasheets/NLDN-
brochure-B210412EN-F-low.pdf).

Otras redes se centran en detectar ondas electromagnéticas de muy baja frecuencia, mismas
que pueden viajar grandes distancias sin ser atenuadas por la atmosfera, sin embargo
solamente los relampagos mas energéticos son los que producen ondas con estas frecuencias,
por lo que es no es posible detectar todos los relampagos, a pesar de esta aparente desventaja
solamente es necesario que la red este compuesta por algunos detectores para detectar los
reldmpagos formados sobre grandes extensiones, llegando a tener cobertura mundial con
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apenas unas decenas de detectores, tal es el caso de la World Wide Lightning Location
Network (WWLLN), la cual cuenta con 68 detectores y tiene una eficiencia de deteccion del
30% (http://wwlln.net/new/network/).

Algunos de los aspectos que pueden modular la cantidad y distribucién de rayos en un CT
son:

e Lavariacién vertical de los vientos horizontales (cortante vertical);
e El movimiento y rapidez de traslacién del CT,

e Lacantidad de ntucleos de condensacién de nubes (CCN),

e Latemperatura de la superficie del mar (SST),

e Lahoralocal

Estos procesos o variables pueden mostrar donde y cuando son mas frecuentes las descargas
en un CT, lo que puede ser traducido en identificar la region del CT donde la conveccion es
mas intensa.

Las redes de deteccion de descargas globales son una realidad en la actualidad, aunque su
eficiencia de deteccidn puede ser aproximadamente del 30% y detectan principalmente
reldmpagos entre la nube de tormenta y la tierra y en menor medida entre nube y nube, es
posible estudiar la conveccién en formas que antes no eran posibles debido que no se
contaban con maneras de monitorear la conveccién durante toda la vida de un CT en
cualquier cuenca del mundo, esta nueva forma de “observar” la conveccion puede ayudar a
comprender el proceso de la conveccion cuando un CT se encuentra inmerso en un ambiente
con los parametros y procesos listadas en el parrafo anterior.

A través de esta variable se han revelado procesos que muestran cambios que ocurren en el
ojo de los CTs, cuando se presenta esta estructura; por otro lado se cree que los procesos
dinamicos en el ojo y su pared rigen en gran medida la intensidad y su evoluciéon temporal,
aunque en la actualidad no se encuentran totalmente comprendidos estos procesos. También
se han revelado estructuras convectivas en las bandas de lluvia externas y como son afectadas
por variables externas como la cantidad de CCN y posibles relaciones intimas entre las bandas
externas y la pared del ojo.









Quando tambien en la
interpretacion de los rayos ha
llegado tan adelante la ciencia,
que pronoftica las cofas que han
de fuceder en dia determinado: y fi
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o antes han de dar principio a
otros hados, que en vno y otro fe
efcondan con infinitas
experiencias publicas y fecretas

Naturalis historia
Libro Il Cap. LIV
Del llamar, o atraer los rayos.
Plinio El viejo (ca. 77 D.C.)










OBJETIVOS

Comprender como ocurren los procesos de electrificacion dentro de los CT con ayuda de
material bibliografico (capitulos 1y 2).

Documentar la ocurrencia de rayos dentro de CT en el Pacifico Nororiental entre 2006 y
2009.

Describir la modulacién de los siguiente factores sobre la cantidad de rayos, asi como su
distribucion azimutal bajo la influencia de variables vectoriales:

3.1 la cortante vertical (capitulos 5 y 8);

3.1  movimiento del CT (capitulos 5y 8);

3.1 Laintensificacion e intensidad de cada CT (capitulo 7);

3.IV lavariacion diurna en los CTs (capitulo 8);

3.V temperatura de la superficie del mar (SST) (capitulo 8) y

3.VI cantidad de ntcleos de condensacién de nube (CCN) (capitulo 8).



HIPOTESIS GENERAL

En general los reldmpagos en el interior de CTs son eventos transitorios y esporadicos, los
cuales pueden potenciarse o inhibirse dependiendo del ambiente en el que se encuentre
inmerso el CT, los principales elementos que influyen sobre la produccién de relampagos son
los mencionados en los objetivos.

Para evaluar la influencia de estos elementos se ha considerado que los CTs que ocurren en el
Pacifico Nororiental pueden ser clasificados en clisteres (agrupaciones o conjuntos) de tal
forma que cada uno de estos cllsteres tenga caracteristicas ambientales diferentes a las de los
otros clusteres, de tal forma que cada cluster sirva identificar mejor la influencia de uno solo
de los factores que influyen en la produccién de relampagos.

Cada uno de estos factores ambientales no influye sobre los otros de tal forma que se puede
considerar que estos son variables independientes, lo cual facilita relacionar la cantidad de
reldmpagos con cada uno de estos factores sin que se consideren relaciones complejas entre
los factores que se estudian. En este sentido la clasificacidon en clisteres permite minimizar
estas relaciones entre estos factores. Sin embargo, estos factores pueden influir de tal forma
que combinaciones de estos tiendan a minimizar o a maximizar la produccién de relampagos
en los CTs.

Dada la gran cantidad de factores ambientales, las hipotesis asociadas a la influencia de cada
uno de los factores sobre la produccién de relampagos seran discutidas en los capitulos y
secciones alusivos a cada uno de ellos, con el propoésito de que el estudio de su influencia
sobre la produccién de relampagos se encuentre en una sola seccién y se facilite la
comprension de las ideas planteadas en cada una de estos factores.



DATOS Y METODOLOGIA

Para lograr los objetivos y evaluar las hipétesis se utilizaron diversos tipos de datos aqui
descritos.

Fuentes de datos

a) Intensidad del ciclon tropical (Best-Track).

La base de datos Best-Track (http://www.nhc.noaa.gov/data/#hurdat) es un analisis
individual de cada cicléon tropical posterior a su disipacién, estd basada en todas las
observaciones disponibles, incluyendo aquellas que no estuvieron disponibles en tiempo real.

b) Posicién, direccion y velocidad del ciclon tropical (Hursat).

Imagenes de satélites geoestacionarios en formato Net-CDF obtenidas de la base de datos
Hurricane Satellite (HURSAT) Data (www.ncdc.noaa.gov/oa/rsad/hursat), con una resolucion
espacial de 0.07° x 0.07°y una temporal de 3 horas centradas en el centro de cada CT
basandose en la base de datos Best-Track, lo cual garantiza consistencia con esta fuente de
datos y duplica la cantidad de posiciones de cada CT con respecto a la base datos Best-Track.

c) Datos de ubicacion de relampagos.

La ubicacidn de los relampagos en este estudio se obtuvo con World Wide Lightning Location
Network (WWLLN), los archivos indican la posicién y el momento en que se produce un
reldmpago.

d) Datos de viento y cortante vertical.

Los campos de viento se obtuvieron del North American Reanalysis Region (NARR), el cual es
una base de datos de variables atmosféricas con un dominio que abarca basicamente a
Norteamérica, al Atlantico Noroccidental y al Pacifico Nororiental; cuenta con una resolucion
espacial aproximada de 0.29° x 0.29° y 28 niveles verticales (para calcular la cortante se
emplean los niveles de 850 hPa y 200 hPa), la resoluciéon temporal de estos campos es de 3
hasta horas, lo cual la hace adecuada para trabajar con las imagenes HURSAT dada su
resolucion espacial como temporal.

e) Estimacion de la cantidad de aerosoles.

La cantidad de aerosoles es estimada a partir del espectrorradiémetro de resolucion
moderada (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer, MODIS) montado en el satélite
sincrénico al sol Terra, dicho satélite siempre pasa a las 10:00 hrs tiempo local, dado un punto
sobre la superficie de la tierra. El producto diario de nivel 3 MOD08_D3, con una resolucion
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espacial de un grado y una temporal de un dia es empleado para estimar el valor promedio del
espesor  Optico de los aerosoles (AOD) a 500 nm  (http://modis-
atmos.gsfc.nasa.gov/MOD08_D3) en las inmediaciones un CT.

f) Temperatura de la superficie del mar.

Para estimar la temperatura de la superficie del océano (SST) se empled el producto
Microwave (MW) + InfraRed (IR) Ol Sea Surface Temperature (SST) derivado de la
interpolacién 6ptima entre la MW SSTs (AMSR-E y TMI) y 1a IR SST (MODIS), la cual posee una
resolucién espacial de ~ 0.09° x 0.09° y temporal de un dia. Ademas este producto posee una
mascara de tierra para discernir los cuerpos de agua de los continentes.

Metodologia

Con base en trabajos anteriores (Lugo, 2011), los CTs formados en la cuenca del Pacifico
Nororiental (PNO) entre las temporadas 2006 y 2009, fueron clasificados subjetivamente en
seis clusteres de acuerdo a la forma de la trayectoria, a las condiciones sinépticas y
termodinamicas, asi como su proximidad a la costa.

En cada uno de estos clusteres se estudiaron las asimetrias ocasionadas por la cortante
vertical y el movimiento del CT en la distribucién de los relampagos producidos por este, en
forma semejante a la hecha por Corbosiero y Molinari (2003). Sin embargo el domino espacial
del NARR no alcanza a cubrir todos los periodos de tiempo (intervalos) correspondientes a los
CTs de la muestra, por lo que dichos intervalos no fueron estudiados, y cuando se compara
con el movimiento, se estudiaron solamente los intervalos que se encuentran dentro de este
domino. Ademas se validaron estos resultados comparando los resultados producidos por el
algoritmo disefiado para este fin aplicado sobre la muestra de CT iguales a los empleados por
Abarca (2011) y se compard con los resultado obtenidos por él.

Ademas se estudid la influencia de la cortante en combinacién con el movimiento con las
descargas, empleando diagramas de dispersion entre el angulo formado por la cortante y el
vector de movimiento (medido en sentido de las manecillas del reloj) y la cantidad de
reldmpagos en cada intervalo asi también el diagrama de dispersion entre el cociente de la
rapidez de traslacion y la intensidad de la cortante y la cantidad de relampagos.

Las posiciones individuales de los relampagos fueron asociados a puntos de una malla regular
tridimensional, con la misma resoluciéon tanto temporal (3 horas) como espacial (0.07° X
0.07°) que el Hursat, con el proposito de estudiar la densidad, de esta forma, los reldmpagos
asociados un tiempo en particular (intervalo de tiempo), seran aquellos que se produjeron
una hora y media antes y una después de la hora en que se encuentra centrada la imagen
HURSAT.

La posible relacion entre la intensidad de un CT y la intensificacién sera estudiada realizando
histogramas para identificar bajo que situaciones es mas probable que se formen relampagos,
asi como bajo qué circunstancias la cantidad de relampagos se incrementa. Asi también, con
ayuda de diagramas de dispersion se estudiara la posible relaciéon entre la cantidad de
reldampagos y la superficie que ocupan los reldampagos en el CT.
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La posible influencia del ciclo diurno en los procesos convectivos en CT sera evaluada
elaborando histogramas de la cantidad de reldmpagos producidos en diferentes horas (tiempo
local) para identificar en que parte del dia se producen mas descargas por cada cluster, esta
parte se seguira del articulo de Kucienska et al (2012).

Una forma cruda pero representativa de la energia termodindmica y de la cantidad de vapor
de agua en los niveles inferiores en un CT disponible es la SST, por lo que para evaluar la
importancia e influencia de estos parametros en la produccién de reldmpagos también se
realizaran diagramas de dispersion entre la SST y la cantidad de reldmpagos sobre cada
cluster.

Para estudiar la influencia de los aerosoles sobre cada cldster, se asumid que estos son bien
representados por el valor del AOD (Kucienska , Raga, & Romero-Centeno, 2012) y (Altaratz,
Koren, Yair, & Price, 2010), de este forma, empleando el producto MOD08_D3 del satélite
Terra se obtuvieron los valores del AOD para estimar la cantidad de aerosoles en las
inmediaciones de cada CT y se elaboraron diagramas de dispersidn para evaluar la influencia
de los aerosoles sobre los CT.

Algunas consideraciones particulares de la metodologia se discutirdn en los capitulos
correspondientes.






CAPITULO 1

ACERCA DE LAS NUBES EN CICLONES TROPICALES

Algunos sistemas convectivos tropicales de mesoescala (sistemas con escala horizontal del
orden de 100 km) pueden evolucionar en tormentas ciclonicas (circulacién alrededor de un
punto en sentido de las manecillas del reloj en el hemisferio norte). Estas tormentas se
originan a partir de pequefias perturbaciones en la escala sindptica, son altamente simétricos
con respecto a su centro, el cual puede encontrarse sin una cubierta nubosa, en este caso es
llamado ojo, contrastando con una cubierta de nubes cirros alrededor de este ojo. Las nubes
altas presentan un movimiento anticiclénico (circulacién en sentido contrario a las manecillas
del reloj en el hemisferio norte) divergente, mientras que las nubes cimulos y estratiformes
giran en una espiral ciclénica hacia el centro de la tormenta (Houze R. A., 1993).

!
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Figura 1-1. Imagen del HR Rick (2009) en el infrarrojo.

Se considera que un CT es un HR cuando los vientos horizontales sostenidos durante un
minuto a nivel de la superficie cerca del vértice u ojo son mayores a 32 ms™~!, se forman
generalmente a bajas latitudes, pero no a menos de 5° del ecuador, donde la fuerza de Coriolis
tiende a cero. También se requiere que exista una vorticidad inicial en el ambiente sinéptico
que alberga al CT, esto se puede deducir de la teoria de fluidos, la cual indica que si un campo
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de velocidades tiene vorticidad nula (irrotacional) en un tiempo t entones el campo sera
irrotacional todo el tiempo (en el caso de un fluido barotrépico).

Ademas se requiere que la SST se encuentre por arriba de los 26.5°C, de otra forma a cantidad
de energia en los niveles bajos sera insuficiente para sostener a la tormenta durante largos
periodos de tiempo; que el aire sea condicionalmente inestable y que la cortante vertical del
viento sea débil. Esto ultimo es requerido para prevenir que haya un flujo de aire externo
(mismo que en niveles medios y superiores es seco) intenso que atraviese a la tormenta y
evite su formacion vertical.

Sus trayectorias son influenciadas por el flujo de aire entre los 3 y 8 km de altura, sin embargo
los factores que controlan su movimiento son complejos.

Cada uno de los factores mencionados en los parrafos anteriores, es motivo de estudios
adicionales y ajenos a los propoésitos de este trabajo, aunque no menos importantes. Dado los
objetivos y alcances de este trabajo resulta mas util describir como son las nubes en los CTs ya
formados, en este sentido el articulo de Houze (2010) es una compilacién de muchos
esfuerzos y trabajos dedicados a estudiar las nubes en los CTs, por lo que las conclusiones de
este trabajo resultan muy adecuadas para exponer brevemente los tipos y caracteristicas de
las nubes que ocurren en los CTs, mismas que se exponen a continuacién en las siguientes
secciones:

Las nubes en el ojo de un CT.

Cuando un CT se encuentra completamente formado este muestra en el centro una regiéon
donde los vientos son calmos, la cual se encuentra rodeada por una pared de nubes con
desarrollo vertical.

Esta region de vientos calmos (el ojo, centro de la figura 1-1) generalmente se encuentra libre
de nubes, debido a que en el ojo los movimientos verticales son descendentes, y las parcelas
de aires se incorporan en la pared del ojo conforme van descendiendo. Sin embargo cuando la
temperatura la superficie del mar (SST) es alta y hay una mezcla eficiente del aire himedo
ascendente proveniente de la capa limite con el aire que desciende se forma una region
estable donde se puede formar una cubierta nubosa de nubes estratocimulos en niveles
inferiores (Houze R. A., 1993), las cuales pueden cubrir todo el ojo, véase la figura 9 en Houze
(2010) para observar en forma esquematica las nubes y movimientos en esta region del ojo.

La pared del ojo.

La pared del ojo puede visualizarse como una region que rodea el centro del CT con nubes de
desarrollo vertical, las cuales tienen caracteristicas Unicas en el mundo en el sentido de que
estas nubes se encuentran formadas por parcelas de aire se mueven alrededor de un vortice
de baja presion, conservando su momento angular en todo momento, lo cual puede ser
considerada como una buena aproximacién, y se encuentran ascendiendo por esta regién
conservando su temperatura potencial equivalente (6,) (Rotunno & Emanuel, 1987).
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Estas restricciones sobre el movimiento de la parcela inducen a que estas se alejen del centro
del CT conforme vayan ascendiendo, ocasionando que la pared del ojo tenga una estructura
oblicua con una simetria azimutal, en lugar de tener una estructura semejante a un tubo o
cilindro, véase la figura 12 en Houze (2010) donde se muestra un esquema de estos
movimientos.

Superpuestos a estos movimientos tipicos también ocurren movimientos verticales intensos
en regiones localizadas dentro del ojo, las cuales pueden llegar a formar celdas convectivas
practicamente verticales, esto puede ocurrir por varias razones:

a) Mientras el CT se intensifica, el aire con una alta 8, fluye hacia el centro del CT
mezclandose con el aire de la capa limite debajo de la pared del ojo produciendo una
estratificacion inestable en niveles inferiores.

b) Los vientos maximos en el vortice, situados en la pared del ojo, son supergradientes,
implicando que en la pared haya un flujo de aire con alta 6, de los niveles inferiores.

c) Modelos tridimensionales muestran que el anillo de vorticidad positva situado dentro

del radio de vientos maximos (RMW) muestra una inestabilidad barotrépica y termina
rompiéndose formando pequefios vértices con vientos maximos (eyewall vorticity
maxima, EVM) los cuales incorporan aire con alta 6, de los alrededores (incluyendo el
0jo) y se desarrollan verticalmente.
Estos EVM forman la base de corrientes ascendentes que resultan de la ingesta y
mezcla de aire cadlido y humedo proveniente de la capa limite, esta corriente vertical
tiende a ser vertical, debido a su resistencia inercial (se oponen a deformarse) a la
cortante de viento en la region en la region de la pared del ojo. En los EVM, tanto la
vorticidad como las corrientes ascendentes pueden ser muy intensas.

Es posible que bajo circunstancias favorables se formen diversos EVM en la pared del ojo, los
cuales pueden organizarse e intensificar el CT. En forma semejante a los sistemas convectivos
(Vortical Hot Towers, VHT) que se forman cuando un CT se esta formando, los cuales también
se encuentran girando alrededor de un vortice, también muestran vientos maximos, y
maximos en la vorticidad, véase figura 2 para observar un esquema de las VHT y la 17 para
observar un esquema de los EVM, ambas figuras en Houze (2010).

Observaciones de la reflectividad del radar en la pared del ojo han mostrado que estas nubes
son muy diferentes a sistemas convectivos no asociados a CTs; siendo una de las principales
caracteristicas observadas en la reflectividad, su gran uniformidad con respecto a la altura, y
una distribucién de frecuencias muy localizada en todas las alturas. El eco caracteristico de
esta region es debido en gran parte a la circulacién secundaria inclinada, lo cual es una
propiedad de los movimientos de escala del vortice del centro del CT, véase figura 32 en
Houze (2010), donde se muestra la distribucién de frecuencias de la reflectividad para varios
niveles de altura.

Ademas de que la distribucion de la reflectividad es muy localizada, también tiene valores
extremos muy alejados de los valores tipicos, los cuales se encuentran asociados a corrientes
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ascendentes muy intensas superpuestas al movimiento basico asociado al vértice en los EVM
como se describid en parrafos anteriores.

La pared del ojo también muestra asimetrias, las cuales son derivadas de la ruptura de la
rigidez inercial ocasionadas por el movimiento del vortice del CT inmerso en un ambiente
estacionario. Aunque en mayor medida la asimetria ocurrida en la pared del ojo es ocasionada
por la cortante del viento horizontal de los alrededores del CT. Estos dos factores conllevan a
movimientos ascendentes mas intensos en la parte frontal de la pared con respecto al vector
cortante. Las particulas de lluvia que resultan de estas corrientes ascendentes y que crecen en
esta parte frontal son advectadas horizontalmente y diseminadas alrededor de la tormenta
por los vientos tangenciales, véase figura 24 en Houze (2010).

Bandas de lluvia y paredes secundarias.
Fuera de la pared del ojo, las nubes del CT pueden tomar una de las siguientes
configuraciones, esquematizadas en la figura 30 de Houze (2010):

a) La banda principal de lluvia es una banda cuasi-estacionaria la cual se mueve en un
movimiento espiral “desenroscandose” de la pared del ojo hasta llegar a ser, al menos en
una primera aproximacién tangente a esta.

El mecanismo basico que rige a esta banda consiste de celdas convectivas, las cuales se
forman cerca del ojo y se van alejando con un movimiento espiral hacia afuera de la pared
del ojo, conforme estas celdas se van alejando van perdiendo su estructura convectiva
disipandose y formando regiones de lluvia estratiforme las cuales se pueden considerar
tangentes al ojo.

Estas celdas son mucho menos profundas que las que se forman en la pared del ojo,
debido a que en los niveles superiores hay una divergencia en el campo de viento, la cual
fluye de la pared del ojo hacia el exterior del CT impidiendo que las celdas de esta banda
sean profundas.

Las corrientes ascendentes de estas celdas convectivas en forma semejante a lo que
ocurre en la pared del ojo también se encuentran inclinadas hacia afuera, con excepciéon
de que los movimientos ascendentes se localizan solamente en las celdas convectivas.
Estas corrientes ascendentes fortalecen los vientos horizontales creando un segundo
maximos en la intensidad de los vientos horizontales (este viento tiene una direccién en
general a lo largo de la banda de lluvia, en forma analoga a como ocurre en el o0jo). La
mayor diferencia que existe entre esta banda y la pared del ojo consiste en que en esta
banda las corrientes descendentes son mas intensas que en el ojo y logran penetrar la
capa limite.

Esta corriente descendente se sitda justo donde la lluvia en esta banda es mas intensa y
transporta aire con baja 6, hacia la capa limite el cual es transportado radialmente hacia
el centro del CT ocasionando que este no ingiera aire con alta 6, y este pueda debilitarse
parcialmente. Ademas las corrientes ascendentes tienden a profundizar la conveccién en
las celdas convectivas vigorizando las corrientes descendientes que ocurren en la parte
interior de la banda de lluvia debido a los efectos del gradiente vertical de presién (en
estas celdas convectivas la aproximacién hidrostatica no ocurre) y a fuerzas de flotacion
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negativas. Estas corrientes descendentes ayudan a fortalecer la circulacion en el vértice
del CT.
Estas situaciones se esbozan en la figura 36 de Houze (2010).

b) Las bandas de lluvia secundarias son bandas de lluvia que se propagan en espiral desde
el nucleo interno de la tormenta hacia sus exteriores, sus caracteristicas cinematicas son
semejantes a ondas de Rosbby cilindricas, de acuerdo con observaciones hechas con
radar (Corbosiero K. L., Molinari, Aiyyer, & Black, 2006) y con modelos numéricos reales
(Chen & Yau., 2001) y (Chen, Brunet, & Yau, 2003), véase figura 38 de Houze (2010).

c) Las paredes secundarias se forman en el ntcleo interno alrededor de la pared del ojo, a
partir de la coalescencia de bandas de lluvia sobre un anillo. El proceso que rige esta
coalescencia que transforma bandas de lluvia y celdas de conveccion en paredes
secundarias, aunque se no se conoce con gran detalle las causas fisicas que originan esta
coalescencia hasta la fecha, se ha propuesto que consiste en la combinacién de procesos
de axisimetrizacion, cambios en las estructura media del vortice (Terwey & Montgomery,
2008), o cambios en factores ambientales como la humedad (Orrt, 2007).

Esta pared secundaria es cualitativamente igual a la pared del ojo, pero mas somera que
esta ultima, debido principalmente a la divergencia en los niveles superiores originada en
el centro del CT.

Entre la pared primaria (pared del ojo) y la pared secundaria existe una regiéon donde la
humedad es minima y con fuertes corrientes descendentes, llamada el foso (moat, en
inglés), la cual actia como un ojo que rodea la pared primaria. Estas caracteristicas del
foso ayudan a destruir la pared primaria debido a la baja humedad y la alta temperatura
de las parcelas de aires secas que descienden (Houze, Chen, Smull, Lee, & Bell, 2007). A
pesar de esta situacion, en ocasiones la pared primaria persiste durante algin tiempo, tal
vez, debido a que el flujo de aire hiimedo que va del exterior del vértice hacia la pared
primaria proveniente de la capa limite persiste.

Las figuras 41 C y 42 en Houze (2010) muestran estas caracteristicas y la 41 B muestra la
pared secundaria y la pared del ojo a través de la reflectividad en el radar a bordo de una
vion de reconocimiento.

d) Bandas de lluvia distantes, estas bandas de lluvia de nubes convectivas se forman fuera
de la region de influencia del vértice y de su dindmica, o bien pueden ser prolongaciones
de la banda principal. Estas bandas estdn compuestas principalmente de nubes
cumulonimbos practicamente idénticas a nubes convectivas que no estdn asociadas a CTs.
La conveccion en esta regidn puede ser mas profunda que en la banda principal o en las
paredes secundarias debido a que se encuentra mas alla del a influencia del flujo superior
proveniente del centro del CT.

Microfisica de nubes y electrificacion.

A partir de datos de vuelos de reconocimiento en CTs se ha observado que los CTs son
grandes productores de hielo en niveles medios y superiores. Esta caracteristica junto con la
pared del ojo inclinada permite imaginar a los CT como fuentes que arrojan particulas las
cuales en una mayor parte cuentan con alguna componente en fase sélida que surgen de la
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pared del ojo. Cabe mencionar que en la pared del ojo también se producen grandes
cantidades de graupel.

De esta forma las particulas con fase sé6lida o mixta que surgen del CT son advectadas por el
flujo divergente de los niveles superiores en la pared del ojo o la banda de lluvia principal
forman hidrometeoros, los cuales se mantienen suspendidos durante mucho tiempo y
producen precipitacion estratiforme donde se derriten y caen. Los vientos horizontales que
advectan estas particulas pueden hacer que estos hidrometeoros giren alrededor del centro
del CT unas 1.5 veces antes de que estas caigan, de esta forma la precipitacion estratiforme
que originan estas particulas puede cubrir grandes extensiones y precipitar lejos de las celdas
convectivas donde se generaron estas particulas.

La forma geométrica y la dindmica de la pared del ojo conllevan a que los procesos de
electrificacién sean diferentes a los que ocurren en tormentas eléctricas ordinarias.
Mediciones tomadas de vuelos de reconocimiento (Black & Hallet, 1986) y (Black & Hallet,
1999) sobre los CTs muestran que las particulas con cargas negativas producidas por las
colisiones entre graupel y particulas de hielo en la pared del ojo, las cuales se mantienen
dentro de la pared, y posteriormente advectadas hacia arriba y hacia afuera del centro del CT
producen un gradiente vertical en el campo eléctrico el cual se puede descargar en forma de
relampagos. Esta forma de electrificacion es diferente a como se observa en las distribuciones
tripolares en tormentas eléctricas tipicas. Si bien no se ha estudiado los procesos de
electrificacidn en las celdas que se encuentran en las bandas distantes, es de suponerse que es
semejante al de tormentas eléctricas ordinarias.

En el siguiente capitulo se ahondara la mas acerca de la electrificaciéon tanto en nubes de
tormenta ordinarias como en las que ocurren en los CTs, asi como su relaciéon con la
conveccién en las celdas que la producen.



CAPITULO 2

DE LA ELECTRIFICACION EN NUBES A CICLONES TROPICALES

Acerca de la electrificacion en nubes de tormenta, un poco de historia.

Los estudios de la electricidad dentro de nubes comenzaron a realizarse desde principios del
siglo XX, en especial los trabajos de George C. Simpson en (1909) y (1927) basados en
mediciones de la carga de las gotas de lluvia y en experimentos con gotas de agua, formaron
una de las primeras teorias del origen de la electricidad dentro de las tormentas eléctricas, en
la cual el papel de las corrientes ascendentes y la ruptura de gotitas, debido a la inestabilidad
dinamica, las cuales poseen una carga eléctrica negativas eran los causantes de la separaciéon
de carga que dan origen a los reldmpagos. Estudios posteriores (Simpson & Scrase, 1937),
empleando globos con sondas, mostraron que la distribucidn de la carga dentro de las nubes
es multipolar y se observd que la separacién entre las regiones positivas superiores y las
negativas inferiores ocurre aproximadamente a los -10°C o menos, aunque no se pudo
explicar la presencia de carga positiva en el tope de la nube, pero se reconocié que deben
existir dos procesos fisicos que rigen la separacién de cargas, cada uno asociado a las distintas
fases del agua (solida y liquida).

La carga positiva del tope de la nube posteriormente fue explicada (Vonnegut, 1953) si se
considera que iones positivos cerca de la superficie de la Tierra son atraidos por la nube con
carga negativa, mismos que son capturados por las gotitas que son transportadas por la
corriente ascendente al tope de la nube, lo cual forma una region positiva que a su vez, atrae
iones (particulas de Aitken, en particular) negativos que son capturados por las gotas que
caen, fortaleciendo las regiones inferiores con carga negativa. Sin embargo, recientes
experimentos numéricos aplicando estas teorias (Helsdon, Gattaleeradapan, Farley, & Waits,
2002) resultaron en distribuciones de carga eléctrica desorganizadas, asi como campos
eléctricos débiles.

Teorias y experimentos mas recientes sugieren que el proceso de carga de las particulas en la
nube debe ocurrir en presencia de un campo eléctrico de fondo (Saunders, 2008), como puede
ser el campo eléctrico de la atmdsfera (positivo en las regiones superiores y negativo en las
inferiores), estas teorias consideran que las gotitas de agua colisionan y rebotan con la cara
inferior del graupel, el cual tiene una velocidad mayor que las gotitas y una carga alineada con
el campo eléctrico de fondo, positiva en la cara inferior y negativa en la cara superior, y las
gotitas adquieren carga positiva y son transportadas por la corriente vertical reforzando el
campo eléctrico de fondo. Bajo estas circunstancias, la transferencia de carga también puede

15



16 DE LA ELECTRIFICACION EN NUBES A CICLONES TROPICALES

ocurrir con la coalescencia parcial entre pares de gotitas o gotas de tamafios semejantes,
aunque en esta situacion, la transferencia de carga es tal que tiende a minimizar el campo de
fondo.

Este mecanismo, llamado inductivo, no siempre ocurre, pues se ha observado (Christian,
Holmes, Bullock, Gaskell, & Illinworth, 1980) que el graupel, en etapas iniciales de la
tormenta, tiene una carga eléctrica mayor que la que puede ser generada por el campo
eléctrico mas intenso medido en tormentas. En este sentido se ha observado que la colisién y
astillamiento entre graupel y cristales de hielo provocan la separacion de cargas (Saunders,
2008), aunque el signo de la carga que adquiere el graupel y el que adquiere el cristal depende
tanto de la cantidad de agua sobreenfriada en esa region de la nube como de la temperatura a
la que se encuentran estas particulas; estas observaciones muestran que el graupel a altas
temperaturas (> —20°C) inmerso en una cantidad fija de agua sobreenfriada se carga
positivamente, pero si el contenido de agua sobreenfriada disminuye la carga en el graupel
puede invertirse, este tipo de mecanismos puede explicar la estructura dipolar o incluso
tripolar que se ha observado en distintas nube de tormenta.

En la actualidad no existe una sola teoria que explique en conjunto todo el proceso de
electrificaciéon en una nube de tormenta. Sin embargo, desde los trabajos de Simpson (1937)
hasta el presente (Saunders, 2008), se ha reconocido que los principales mecanismos de
separacién de carga estan predominantemente ligados a la fase sélida del agua, ya sea como
cristales o como granizo y a las corrientes ascendentes dentro de las nubes de tormenta. El
trabajo de Takahashi (1975) reafirma la importancia de la fase sélida, pues él estudio los
mecanismos de separacion de carga en nubes calientes (nubes sin presencia de fase sélida) y
concluyé que estas nubes podrian llegar a producir reldmpagos solo si alcanzaran topes tan
altos como los 7 km sobre el suelo, lo cual dificilmente podria suceder sin que haya un cambio
de fase, puesto que a esas alturas la nube ha superado el punto de congelamiento del agua.

Los relampagos como estimacion de la intensidad y conveccion en una

tormenta.

Dada la naturaleza de los procesos de separacion de carga en nubes de tormenta se ha ligado
la produccién de relampagos con las caracteristicas verticales de las nubes de tormentas
(corrientes verticales y el volumen en donde ocurre esta corriente, perfil vertical de
temperaturas y cantidad de hielo precipitable) realizandose numerosos esfuerzos Gatlin &
Goodman, (2010), Jacobson & Heanver (2004) y (Price, Asfur, & Yair, 2009) para emplear las
descargas como indicadores de la convecciéon con el objetivo final de poder emplear las
descargas como pronosticadores de la conveccion.

Los radares meteorolégicos han jugado un papel fundamental para el estudio de las
conveccion en las tormentas, puesto que con los perfiles verticales de la reflexiéon del radar
(PVRR) se puede estudiar remotamente la posicién de las regiones de fase sélida y mixta
(agua liquida y sdélida) dentro de las tormentas, de esta forma, con los PVRR se han
encontrado diferencias en la estructura vertical de los sistemas convectivos de mesoescala
(SCM) oceanicos y continentales (Zipser & Lutz, 1994), mostrando que los SCM oceanicos
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tienen una region con fases mixta y so6lida mucho menor que los continentales, ademas
presentan corrientes verticales débiles en los primeros kilometros de altura y un perfil
vertical de temperatura que varia poco en contraste con los SCM continentales, lo cual se
traduce en un proceso de separacién de cargas poco eficiente y con pocas posibilidades de
producir reldmpagos, contrario a los SCM continentales. Este contraste discutido por Williams
(2002) es explicado empleando argumentos del método de la parcela, y es debido a que la
base de una nube oceanica (continental) se encuentra mas (menos) cerca de la superficie
terrestre, puesto que el gradiente vertical de la temperatura de bulbo seco es menor (mayor)
en el océano (continente) y la humedad relativa alta, 80% (baja, 50%), lo que ocasiona que la
parcela se condense en regiones de menor (mayor) altura, lo que se traduce en condensacion
a altas (bajas) temperaturas.

Otra explicacién de este contraste apela a la diferencia en la cantidad de aerosoles (Rosenfeld,
y otros, 2008) que sirven como ntcleos de condensaciéon de nube (CCN) que existen entre las
regiones ocednicas (baja concentracion de aerosoles) y continentales (alta concentraciéon de
aerosoles), la cual consiste en que una gran cantidad de CCN provoca un crecimiento en el
numero de gotitas, haciendo menos eficientes los procesos de colision coalescencia, lo cual
conlleva a suprimir la formacién de gotas en las regiones cdlidas de la nube, esta gran
cantidad de gotitas pueden ser advectadas por las corrientes ascendentes, provocando que las
regiones de bajas temperaturas contengan gran cantidad de particulas. Esta influencia de los
aerosoles ha sido identificada y observada (Kucieniska, Raga, & Torres-Puente, 2011) llegando
incluso a correlacionarse la actividad humana (aerosoles antropogénicos) con la intensidad de
la lluvia a través de ciclones semanales (Bell T. L., Rosenfeld, Kim, Yoo, Lee, & Hahnenberger,
2008), pero la influencia directa de los aerosoles sobre la electrificaciéon de una tormenta es
un tema actual de debate (Williams & Stanfill, 2002), (Bell, Rosenfeld, & Kim, 2009) y
(Williams, y otros, 2002).

Trabajos empleando radares realizados en tormentas continentales individuales (Deierling &
Petersen, 2008) muestran correlaciones lineales significativas (r? = 0.93) entre el volumen
dentro de la nube donde las corrientes verticales son mayores a 5 ms-! y la temperatura es
menor a -5°C con la cantidad de relampagos producidos por minuto, siendo muy evidente la
correlacién entre ellos cuando estos voltimenes son mayores a 102 m3. Este mismo trabajo
muestra que las series de tiempo del promedio de reldmpagos por unidad de tiempo, de la
cantidad de hielo precipitable y del volumen de aire donde las corrientes ascendentes son
mayores a 5 ms! muestran estar muy correlacionadas. También se han realizado trabajos
globales empleando radares dispuestos en el satélite TRMM, que muestran una alta
correlacién entre la cantidad de hielo precipitable y la cantidad de relampagos producidos
(Petersen, Christian, & Rutledge, 2005).

Se han hecho esfuerzos enfocados en pronosticar la intensidad de una tormenta y algunos
resultados consisten en algoritmos que permiten pronosticar en el corto plazo (hasta 27
minutos) la “severidad” de una tormenta a partir de observar inicamente cambios intensos en
la cantidad de relampagos producidos (Gatlin & Goodman, 2010), estos esfuerzos se
realizaron sobre tormentas individuales continentales. Sin embargo, en general una relacién
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util para el pronoéstico la “severidad” de la conveccion, debe considerar el tipo de lluvia (calida
o fria), su relacion con los reldmpagos y otros factores, puesto que esta relaciéon depende de
cada lugar (Kucienska, Raga, & Torres-Puente, 2011).

La conveccion en los ciclones tropicales aproximada a través de la

actividad eléctrica.

Estudiar la conveccién en las tormentas con el objeto de pronosticar su intensidad, resulta
dificil de hacerse sin ayuda de radares meteoroldgicos; por lo que emplear la cantidad de
descargas como un indicador indirecto de la conveccién, puede ayudar a conocer la
conveccién en sistemas que se encuentren fuera del alcance de los radares.

En este sentido, los ciclones tropicales (CT) son sistemas convectivos que pasan la mayor
parte de su vida mar adentro y generalmente fuera del alcance de los radares, pero cuando
tocan tierra estos pueden ocasionar grandes pérdidas humanas y econdémicas si hay
poblaciones que sientan los efectos de estos. Por lo que es importante estudiar y tener la
capacidad de pronosticar la conveccion en los CT.

Citando a Lyon y Keen (1994), “Basdndose principalmente en evidencia anecdética, los
meteordlogos generalmente han considerado la actividad eléctrica relacionada con las
tormentas tropicales como algo minisculo e irrelevante”, sin embargo en la actualidad y con
ayuda de técnicas de percepcion remota se han observado y estudiado reldampagos dentro de
los CT con el mismo objetivo que los relampagos formados en las tormentas continentales,
encontrar estructuras convectivas en los CT, la intensidad de estos asi como la evolucién
temporal de estos, aunque a la fecha no hay algin algoritmo operativo aplicable a la
conveccion en los CTs.

Las primeras observaciones de la composicién de hidrometeoros en CTs por debajo de la
isoterma de 0°C fueron hechas por Black y Hallet (1986), y encontraron que la cantidad de
agua sobreenfriada era mindscula y limitada por la isoterma de los -10°C (por encima de esta
isoterma se encuentra gran cantidad de cristales de hielo y copos de nieve) en el caso de CT
maduros, excepto donde las corrientes ascendentes de la pared del ojo son intensas (>
5ms™1). En el caso de los CT en desarrollo, la presencia de agua sobreenfriada es mayor en
todo el sistema.

Estudios posteriores (Lyons & Keen, 1994) en CT individuales empleando las primeras redes
de deteccién terrestre de relampagos observaron que los reldmpagos sirven de ayuda para
identificar las celdas donde se origina la conveccion profunda y cémo estas celdas pueden
relacionarse con la intensidad y organizacion del CT. Ademads vislumbraron el potencial que
tienen los relampagos para poder pronosticar la intensidad de los CT.

Las celdas mas profundas no siempre se encuentran en la pared del ojo (Lyons & Keen, 1994);
aunque en ocasiones es posible identificar la pared de ojo a través de la localizacién de los
relampagos (Lascody, 1993) y son mas frecuentes en las bandas exteriores de los CT. Molinari
et al (1999) estudiaron la distribucién radial de los relampagos en los CT y encontraron tres
regiones caracteristicas, una regiéon con mucha actividad eléctrica en el nucleo interno (0-60
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km de la posicién de la tormenta), después una regiéon de minima actividad (60-200 km) y la
tercera regién correspondiente a las bandas exteriores (200-300 km) con mucha actividad
eléctrica.

Ademas Molinari et al (1999) estudiaron la precipitaciéon en los CT y encontraron tres
diferentes regimenes, uno dentro de la pared del ojo, que corresponde a regiones con
corrientes ascendentes promedio menores a 2 ms'l. La segunda region, en las afueras de la
pared del ojo, muestra precipitacién estratiforme, por lo que en esta regién la actividad
eléctrica es escasa. El tercer régimen de precipitacidon ocurre en las bandas exteriores y posee
las caracteristicas del aire en las inmediaciones, por lo que en esta regién pueden formarse
sistemas convectivos que pueden estar electrificados. En forma independiente Black y Hallet
(1999) estudiaron las velocidades verticales, la distribucién de carga y de los hidrometeoros
dentro de CT y encontraron que la electrificacién se encontraba en las regiones de
precipitacién convectiva, como es de esperarse, y propusieron un modelo conceptual, el cual
se discute en la siguiente seccion.

El trabajo de Molinari y otros (1999), asi como posteriores (Demetriades & Holle, 2005)
mostraron que los relampagos pueden ser empleados como indicadores de los cambios en la
estructura del nucleo interno (contraccidn de la pared del ojo, reemplazo de la pared del ojo,
asi como una disipacién o intensificacion muy rapida del sistema), también cuando una
tormenta tropical se intensifica lo suficiente para alcanzar la categoria de huracan; en la
situacion opuesta, la escasez de reldmpagos en el nudcleo interno pueden servir como
indicadores de que un CT se encuentra en un estado estacionario (sin cambios en su
intensidad) de acuerdo a sus observaciones.

Dado que la dindmica de la pared del ojo se encuentra intimamente relacionada con la
intensidad de un huracan (HR) (Houze, Chen, Smull, Lee, & Bell, 2007) y (Montgomery, Bell,
Aberson, & Black, 2006) es posible emplear la cantidad de relampagos producidos por algin
CT como un indicador en los cambios internos de la pared del ojo, asi como para encontrar
“torres convectivas extremadamente altas” dentro de un CT (Kelley, Stout, & Halverson,
2004), lo que a su vez puede ser empleado como un pronosticador de la intensidad de algin
CT.

En el sentido de pronosticar la intensidad de un CT se han realizado esfuerzos tanto
estadisticos como dindmicos, y en cualquiera de estos dos esfuerzos la deteccion de las
descargas puede jugar un papel importante.

Hasta este momento solo se ha mostrado la posible utilidad de monitorear la actividad
eléctrica dentro de los ciclones tropicales, pero no se ha discutido nada acerca de la
variabilidad de las actividades eléctricas en casos particulares de CT, al respecto Black (1999)
enfatiza la gran variabilidad entre casos individuales de CTs; contrastando el caso de Hugo
(HR categoria 4, 1989), el cual solamente produjo 33 relampagos durante las 18 horas antes
de tocar tierra con el caso de Andrew (HR categoria 1, 1989), el cual produjo una gran
cantidad de reldmpagos, dada esta variabilidad Black (1999) enfatiza que “las altas
velocidades horizontales que caracterizan a los huracanes no son un buen predictor de la
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actividad eléctrica”, pero “si se pueden comprender los procesos fisicos y dindmicos que
conllevan a la actividad eléctrica en tormentas eléctricas, podemos sugerir las
diferencias que deben ser buscadas entre tormentas eléctricamente activas o inactivas.”

Modelo conceptual de Black y Hallet (1999) de la electrificaciéon de nubes en un CT.

Esta seccion presenta el modelo conceptual que propusieron Black y Hallet (1999) basandose
en observaciones de vuelos de reconocimiento en las paredes del ojo de varios CT. Los aviones
que realizaron dichos vuelos contaban con instrumentos capaces de medir el campo eléctrico
en el plano perpendicular a la trayectoria del avién, cAmaras para estimar las concentraciones
de graupel, de cristales de hielo y de agua sobreenfriada, asi como radares. El modelo es como
sigue:

Consideremos el caso de una sola celda convectiva, bajo esta situacidn, la nucleaciéon primaria
del hielo ocurrira entre los -10°C y los -20°C dependiendo del tipo de aerosol que sirva como
nucleo de glaciacion, mientras que los procesos secundarios ocurren a temperaturas de entre
-4°C y -8°C, dependiendo de la cantidad de agua liquida disponible a esas temperaturas
(Foster & Hallet, 1982). En esta situacion la tinica fuente de hielo es la nucleacién primaria
seguida de los procesos secundarios que pueden formar graupel; si esta celda posee un
yunque superior, como es comun en los HR (como en una pared simétrica o fuera de la pared
y en los flujos divergentes superiores), las particulas de hielo que precipiten del yunque o
bien, que circulen en las paredes del ojo, pueden ocasionar la solidificacion del agua
sobreenfriada apenas esta alcance la isoterma de los -5°C a través de procesos secundarios, de
esta forma pueden ocurrir colisiones entre hielo y graupel, las cuales conllevan a la separaciéon
de carga entre el hielo y el graupel, que ocurre en un rango de temperaturas que va de los -5°C
a los -20°C. Estos procesos solo pueden ocurrir en tormentas con vientos verticales lo
suficientemente intensos que soporten la masa individual de cada uno de estos
hidrometeoros.

Los CTs que estudiaron Black y Hallet, mostraban grandes regiones con altos contenidos de
particulas sdlidas a temperaturas calidas (~-5°C), debido a hielo que fue advectado de
diversas regiones del CT, este exceso de particulas sélidas inhibe la produccién de graupel,
minimizando la posibilidad de separacidn de cargas. Peor aun, si la liberacién de calor latente
es lenta (como cuando el hielo se funde) entre los -5°C y los -15°C las corrientes verticales
tienden a disminuir su altura (Sax, Thomas, Bonebreak, & Hallet, 1979), ocasionando que las
particulas mas grandes precipiten y el sistema pierda carga eléctrica.

De sus observaciones, Black y Hallet sospecharon que los hidrometeoros son advectados
tangencialmente alejandose de una trayectoria puramente vertical por lo que el momento
dipolar formado entre las particulas de hielo mas grandes que adquieren carga eléctrica
opuesta a las pequefias, y las pequefias no apunta en la vertical sino que se encuentra
inclinado hacia afuera, este tipo de movimiento disemina la carga total en grandes regiones.
En forma semejante, una cortante vertical del viento intensa en la pared del ojo tenderia a
diseminar las particulas cargadas sobre grandes areas, minimizando el gradiente de la carga
eléctrica y en consecuencia disminuyendo el campo eléctrico.
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Como la separacién de carga depende fuertemente de la mezcla de hidrometeoros en fase
solida que se encuentra principalmente en las corrientes descendentes; con los que se
encuentran en fase liquida, que predomina en las corrientes ascendentes, sugirieron que un
proceso eficiente de separacion de cargas que conlleve a la producciéon de reldmpagos
requiere de distribuciones de carga muy estratificadas que sigan un proceso de separacién de
carga puramente gravitacional, y esto solamente puede ocurrir en un estado cuasiestacionario
local, es decir, los procesos microfisicos de un CT deben ser semejantes a los de una tormenta
eléctrica, y de acuerdo con sus estimaciones, el tamano caracteristico donde la separacion de
carga ocurre es del orden de un kilémetro en la horizontal. El mecanismo que ocurre en esta
pequefia regién es el siguiente:

e Las corrientes ascendentes en el interior de la pared del ojo advectan agua
sobreenfriada y es convertida en hielo a través de procesos de nucleacién primaria.

e La cortante vertical transporta estos cristales de hielo hacia regiones exteriores de la
pared del ojo conforme se elevan.

e Conforme se alejan horizontalmente de la pared del ojo, la corriente ascendente
disminuye ocasionando que las particulas mayores caigan.

e Laregion 6ptima donde ocurrira la separacion de cargas serd donde la temperatura
sea lo suficientemente calida (entre -5°C y -15°C) como para permitir la existencia
suficiente de agua sobreenfriada para que se forme graupel a través de la acrecién del
hielo, pero no tanta que desaparezca el hielo, se funda o se convierta totalmente en
graupel. De esta forma las colisiones entre el graupel y los cristales de hielo seran
frecuentes en esta region y se producira la separacion de cargas.

Es importante que en esta region existan corrientes ascendentes mayores a 5 ms-! para que
las particulas cargadas puedan volver a ascender.

El prondstico de la intensidad en los CT.

Uno de los objetivos de monitorear la conveccién en los CT es conocer si existe una relacion
directa entre la conveccidn y la intensidad de los vientos en superficie asociados al CT. En este
sentido se discute brevemente acerca como ha ido evolucionando el error en el prondstico de
la intensidad con el objeto de compararlo con la evolucion en el prondstico de la trayectoria
de un CT.

Los errores en el prondstico a corto plazo (24 hrs) de la posicidn de ciclones tropicales han
disminuido en promedio 50% en los ultimos 20 afios, por el contrario el prondstico de la
intensidad no ha mejorado en este periodo de tiempo, mayor adn la incertidumbre asociada a
la intensidad en la base de datos del Best-Track, la cual es un reanalisis de la intensidad,
presion central, posicion y tamafio de los ciclones tropicales generados en las cuenca del
Atlantico y del Pacifico nororiental, tampoco ha sido reducida, el cual es semejante a la
incertidumbre asociada a los pronosticos a 24 horas (Landsea & Franklin, 2013).

Una de las razones por la cual no ha sido posible reducir la incertidumbre de la intensidad en
los prondsticos es la dificultad a la que se enfrentan los pronosticadores para medir o estimar
los campos de viento, los cuales son empleados como condiciones iniciales y de frontera en los
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modelos numéricos; bajo ciertas circunstancias estas incertidumbres pueden llegar a tener
valores relativos de hasta 50% en el peor de los casos (Landsea & Franklin, 2013).

En la cuenca del Atlantico Norte, donde los ciclones tropicales son monitoreados
frecuentemente por vuelos de reconocimiento y por radar (cuando se encuentran cerca de la
costa de EUA), ademas de las imagenes de satélites geoestacionarios, la incertidumbre en
estos casos puede reducirse hasta el 25% sin considerar las estimaciones del viento hechas
por satélites, las cuales son esporadicas. Por el contrario, en la Cuenca del Pacifico
Nororiental, los ciclones solamente son monitoreados a través de satélite, lo cual ocasiona que
la incertidumbre en el viento alcance sus valores maximos(~50%).

Dado que las condiciones iniciales, en particular el campo de viento, pueden presentar
incertidumbres de hasta el 50% no resulta sorprendente que la incertidumbre del pronéstico
de la intensidad no haya disminuido en los ultimos afios. Para reducir la incertidumbre en
estos pronosticos, Landsea (2013) comenta que se debe poner énfasis en el estudio de los
cambios rapidos de la intensidad respecto al tiempo, pero mientras no se hagan mejoras
sustanciosas en nuestra capacidad de observar la intensidad de los ciclones tropicales, no se
podra reducir la incertidumbre en el prondstico de esta variable.

Para reducir esta incertidumbre se han explorado los diversos mecanismos que inducen
cambios en la intensidad, como los son el reemplazo de la pared del ojo, la interaccién de
ciclones tropicales con vortices oceanicos, asi como métodos indirectos para estimar la
conveccion como la electrificacion dentro de estos.



CAPITULO 3

REPRODUCCION DE RESULTADOS PREVIOS.

Se han reproducido algunos resultados elaborados por Abarca, 2011 con el objetivo de
determinar la validez de los c6digos empleados en este trabajo y comparar las variaciones
inducidas debido al empleo de diferentes bases de datos. De esta forma si los resultados son
reproducibles se puede asegurar que los c6digos empleados en esta tesis reproducen
resultados previamente conocidos.

Las principales diferencias entre el enfoque de Abarca, 2011, en adelante y el enfoque de esta
tesis se resumen en la Tabla 3-1. El principal resultado a reproducir es la distribucién espacial
de relampagos respecto a la cortante (figuras 6 d-f, Abarca, 2011), misma que se define como
la superposicion de las rotaciones de cada distribucién espacial de relampagos por el azimut
de la cortante de viento en cada intervalo de tiempo.

Diferencias entre el trabajo de Abarca, 2011 y esta tesis (Lugo, 2014)

Abarca, 2011 Lugo, 2014
Posicion de relampagos Posiciones individuales Malla regular
Cortante del viento ECMWF NARR
Posicion de centro del CT Best-Track HURSAT

Tabla 3-1. Principales diferencias entre el enfoque de Abarcay el de esta tesis.

Antes de reproducir esta distribuciéon espacial se van a verificar los siguientes resultados
parciales intermedios, mismos que serviran para elaborar la distribucién espacial de
reldmpagos respecto a la cortante:

1) Elaboracién de la malla regular con la cantidad de relampagos en cada punto de malla
elaborada a partir de datos individuales de la posicion de relampagos.

2) Estimacion del error medio del azimut del vector de movimiento considerando que el
azimut de este vector verdadero es el de Abarca 2011, empleando los CTs que él trabajé.

3) Analisis de los vectores de movimiento y de la cortante en el caso de Bonnie, 2004.

Posteriormente se muestran las distribuciones de relampagos elaboradas por Abarca y las
elaboradas en esa tesis.

23
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Conversion de datos puntuales de la WWLLN a una malla regular.

Los objetivos de agrupar las posiciones individuales de los relampagos en una malla regular,
tanto en espacio como en tiempo, sobre una superficie esférica es facilitar el calculo de la
densidad de reldmpagos y comparar la cantidad de reldmpagos con diferentes variables que
se encuentren sobre una malla regular.
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Figura 3-1. Posicion de los relampagos que se produjeron durante un periodo de tres horas en dos
regiones centradas en la posicion de dos CTs diferentes, intervalo A centrado en Bud el 2006/07 /11 a las
1500 UTC, mientras que el intervalo B esta centrado en Norbert el 2008/10/06 a las 0300 UTC. Los
rectangulos con bordes de colores muestran las regiones la Figura 2. A.P) y B.P) muestran las posiciones
originales de la WWLLN. A.M) y B.M) Muestran los datos dispuestos en una malla rectangular uniforme.

Considerando que la cantidad de relampagos se va a comparar con los datos HURSAT, la malla
tendra la misma resolucién tanto espacial como temporal de las imagenes HURSAT. Los
reldmpagos asociados a cada intervalo de la malla seran los producidos una hora y media y
una hora y media después de la imagen HURSAT.
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Figura 3-2. Acercamiento y superposicion de los datos originales sobre la malla regular de las tres
subregiones mostradas en los recuadros de la Figura 3-1 (A.P superpuesta sobre A.M y B.P superpuesta
sobre B.M). Se observa que la cantidad de puntos coincide con la escala de colores de los puntos de malla.
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La WWLLN proporciona la posicién y el tiempo en que se produce cada relampago por lo que
cada relampago debe ser asociado a un punto de la malla. Es facil visualizar estos datos,
puesto que se encuentran en archivos de texto ordenados cronoldgicamente, donde cada linea
del archivo muestra datos de un solo relampago. Cada linea presenta la siguiente estructura:

aaaa/mm/dd, HH:MM:SS, lat, lon, num1, num2

Donde: aaaa/mm/dd es la fecha en la que ocurrié el relampago.
HH:MM:SS es la hora UTC en la que ocurrié el reldmpago.
lat es la latitud en grados decimales en donde ocurri6 el relampago.
lon es longitud en grados este decimales en donde ocurri6 el reldmpago.
num1 es un nimero de verificacién.
num?2 es la cantidad de estaciones que detectaron a este reldimpago

Para evaluar la correcta creaciéon de la malla regular de datos, se superpondran los datos
originales sobre la malla regular y se observara que el valor asociado a cada punto de malla
posea la misma cantidad de relampagos que puntos que indique los relampagos de la WWLLN.

La Figura 3-1 muestra dos intervalos de tiempo donde se muestran en forma separada las
posiciones individuales de los relampagos (A.P y B.P) y la malla con la cantidad de reldmpagos
(A-M y B.M), en estas figuras se muestra que tanto la malla como las posiciones individuales
de los reldmpagos en cada intervalo de tiempo (intervalo A e intervalo B) son iguales.

La Figura 3-2 muestra en detalle la superposicién de las posiciones individuales de los
reldmpagos sobre la malla regular en tres subregiones de los intervalos A (A.I) y B (B.I y B.II),
en cada subregion se observa que el valor asociado a cada punto de malla representado por el
color de cada pixel coincide con la cantidad de relampagos dentro de este pixel. Por lo que se
considera que la malla representa fielmente la cantidad de relampagos en cada punto de la
malla.

Calculo del azimut.
El azimut tanto de la cortante de viento como de la trayectoria de los CTs se calculd
empleando la ecuaciéon (A.2.6) y la Tabla A-1.

Para cada CT de la tabla 3-2 se ha calculado el valor absoluto del promedio de la diferencia
entre el azimut calculado por Abarca, 2011 y el azimut estimado por la ecuaciéon (A.2.6)
(Aa,de dicha tabla), para todos los intervalos de tiempo donde existan valores del azimut.
Recordando que la resoluciéon temporal del Best-Track es de 6 horas y de 3 horas para el
HURSAT. El valor de Aa, es menor a 4.0° en el 95% de los casos por lo que se puede
considerar que esta forma de calcular el azimut es valida para la base de datos HURSAT y sera
empleada para calcular el azimut de cualquier vector sobre la superficie de una esfera.
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Intervalos de estudio

Inicio Fin
Afio CT Hora (UTC) Fecha Hora (UTC) Fecha Aa,(°)
2004 Bonnie 1200 11 ags 1800 13 ags 0.6
Charley 1200 13 ags 1800 14 ags 0.1
Frances 0000 04 sep 1800 08 sep 1.0
Gaston 1200 27 ags 0000 01 sep 1.0
Hermine 1200 30 ags 0600 31 ags 0.3
Ivan 1200 15 sep 0600 24 sep 0.0
Jeanne 1200 25 sep 1800 28 sep 11
Matthew 1200 08 oct 1800 10 oct 0.7
2005 Arlene 0000 11 jun 0600 13 jun 1.2
Cindy 1200 05 jul 0600 07 jul 1.4
Dennis 0000 09 jul 0600 13 jul 0.5
Emily 1200 19 jul 1200 21 jul 0.6
Katrina 0000 25 ags 1800 30 ags 0.2
Ophelia 0600 06 sep 1800 17 sep 5.2
Rita 0000 23 sep 0000 26 sep 1.4
Tammy 0600 05 oct 1800 06 oct 3.7
Wilma 0000 24 oct 0000 25 oct 1.4
2006 Alberto 0600 12 jun 0600 14 jun 0.1
Beryl 1200 18 jul 1200 21 jul 29
Ernesto 1200 24 ags 1200 01 sep 0.5
2007 Barry 0600 02 jun 1800 02 jun 0.7
Erin 1200 15 ags 0600 17 ags 0.1
Gabrielle 0000 09 sep 0000 11 sep 0.2
Humberto 1200 12 sep 0000 14 sep 0.3

Tabla 3-2. Poblacion muestra de CTs empleada por Abarca et al, 2011 con la que se comparara el azimut
de la trayectoria y la cortante durante los intervalos de tiempo que se indican en la tabla,
Aa, representa el error promedio del azimut calculado con la ecuacién de arriba y la fuente confiable.

Valor medio de la cortante del viento en las inmediaciones de un CT.

La cortante al ser un vector también puede expresarse en términos de su azimut y su
magnitud (intensidad de la cortante). El campo de viento en diferentes niveles de presion (en
particular a 850 hPa y a 200 hPa) es una variable estimada por el NARR en cada punto de
malla cada tres horas. De esta forma, de acuerdo con la ecuacion (A.4.4), es posible definir el
valor medio de la cortante (diferencia entre el viento a 850 hPa y el viento a 200 hPa ) sobre
alguna region interna del NARR, en particular se puede definir sobre una regién como la
descrita por (A.4.5) con un radio de 500,000 m, este casquete puede centrarse en la posicién
de un CT en un tiempo dado, siguiendo la metodologia de Molinari, J., y D. Vollaro, (1989) y
empleada por Abarca 2011 para evaluar el valor medio de la cortante sobre un CT.

El dominio del NARR cubre principalmente Norteamérica (Figura 3-3, region negra), en
general la posicién de un CT no necesariamente se encuentra dentro de este dominio, ni todo
el interior de la region donde se evalia el valor medio de la cortante, por lo que es necesario
encontrar la subregién donde es posible definir el valor medio de la cortante (Figura 3-3,
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region gris), en esta subregion se puede definir el valor medio de la cortante asociado a un CT
en un intervalo.

El objeto de emplear el NARR es que tiene mayor resolucién, tanto espacial (~32 X 32 km)
como temporal (3 hrs), comparada con la del reandlisis ECMWF (2.5° X 2.5° cada 6 hrs)
empleado por Abarca, 2011, lo cual permite tener una mayor cantidad de datos de la cortante
en cada CT y tiene la misma resolucién espacial que los datos de HURSAT.

_ ot N .
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Figura 3-3. Dominio del Narr (en negro) y subdominio de estudio (en gris).

Analisis del vector de movimiento y de la cortante para el caso de Bonnie,
2004.

Se ha comparado (azimut y magnitud) tanto el vector de movimiento como la cortante en cada
intervalo de tiempo en la vida del CT Bonnie de la temporada 2004, entre los valores
calculados por Abarca, 2011 y los valores calculados con las ecuaciones del azimut (A.2.6) y de
la magnitud (A.3.4).

Ademas, se comparo el error del azimut del vector de movimiento de ambos célculos (Abarca,
2011 y esta tesis) con un tercer valor calculado con el software IDV, el cual provee una forma
de calcular el azimut entre dos puntos de una trayectoria a través de una interfaz grafica, pero
no resulta facil de automatizar ni es facil estimar el valor medio de la cortante, por lo que no
resulta adecuado para estimar muchos valores del azimut.

Resultados.

Si se considera que el azimut del vector de movimiento calculado con IDV es el valor real, el
valor absoluto del promedio de la diferencia entre el azimut calculado por Abarca y el de IDV
es de 4.2°, valor que se encuentra dentro del rango mostrado en la Tabla 3-2. Si se hace lo
mismo pero con las ecuacion (A.2.6) el valor absoluto del promedio de la diferencia resulta ser
2.4°, lo cual muestra que cualquiera de los tres calculos resulta adecuado para calcular el
azimut del vector de movimiento, dentro de los limites de la Tabla 3-2.

La variacién entre los calculos del azimut elaborados por Abarca y los elaborados con las
ecuaciones antes mencionadas, a lo largo de toda la vida de Bonnie resulta ser casi nula
(Figura 3-4 c y d), mostrandose una pequefia oscilacién que aparece en los datos del HURSAT
(linea punteada) alrededor de los valores obtenidos por Abarca, 2011 (linea sélida) en las
etapas de finales cuando este increment6é su velocidad, también se puede observar una
aparente variacién mayor a 300° en el azimut de este vector, pero resulta ser una variaciéon
pequefia, puesto que el valor de Abarca, 2011 es de 0° mientras que el valor calculado con las
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ecuaciones es de 357° = —3°, por lo que la diferencia resulta ser menor de lo que aparenta la
figura.

Sin embargo, la cortante (Figura 3-4 a y b) calculada con datos del NARR (linea punteada)
fluctia alrededor de la cortante del reanalisis ECMWF (linea sélida) mas que el vector de
movimiento, siendo este fendmeno mas notorio en el azimut (Figura 3-4 a) donde las
diferencias alcanzan valores aproximados de hasta 40° lo cual puede ser debido a la
diferencia en las bases de datos y al método seguido por Abarca, 2011 con el método aqui
empleado, mismos que matemadaticamente son equivalentes en el limite, pero arrojan
diferentes resultados originadas por las aproximaciones numéricas.

Intensidad de la cortante

Azimut de la cortante
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Figura 3-4. Comparacion entre cada componente de la cortante empleando datos del NARR (linea
punteada) y datos del ECMWF (linea solida), asi como cada componente del vector de movimiento (Cy D)
calculados a partir del HURSAT (linea punteada) y del Best-Track (linea sdlida), durante la vida del CT
Bonnie.

Finalmente se puede concluir que la forma de estimar cada componente del vector de
movimiento y de la cortante resultan ser equivalentes a los resultados obtenidos por Abarca,
2011. Resultando que el valor de cada componente calculada con las ecuaciones de este
trabajo oscila alrededor de los valores obtenidos por Abarca, 2011; esto es un resultado
natural considerando que el NARR es independiente del reandlisis ECMWF, asi como sus
respectivas resoluciones tanto espaciales como temporales.

Comparacion entre las distribuciones espaciales de los relampagos con

respecto a la cortante.

Con la certeza de que la transformacion de las posiciones individuales de relampagos en una
malla regular, la estimaciéon del vector de movimiento y de la cortante sobre un CT son
adecuadas, se ha evaluado la correcta implementacion de la ecuaciéon de una rotacién sobre
una superficie esférica, descrita por la ecuacién (A.5.4).

Para evaluar la correcta implementacién del c6digo de rotacion se ha calculado la distribucién
espacial de los reldmpagos con respecto a la cortante en la regién que va de los 100 a los 300
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km de distancia del centro del conjunto de CTs mostrados en la Tabla 3-2 durante los
intervalos de tiempo especificados en dicha tabla.
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Figura 3-5. a) a f) Posiciones de las descargas respecto a la cortante, misma que apunta hacia arriba, en las
bandas exteriores, para intensidad (izquierda) débil (< 5ms~1), (centro) moderada(5—10ms=1)e
(derecha) intensa (> 10 m s‘l) para los intervalos de tiempo de Tabla 3-2. Poblacién muestra de CTs
empleada por Abarca et al, 2011 con la que se comparara el azimut de la trayectoria y la cortante durante
los intervalos de tiempo que se indican en la tabla,
Aaz representa el error promedio del azimut calculado con la ecuacién de arriba y la fuente confiable.

Con el objeto de reproducir los resultados obtenidos por Abarca, 2011 y comparar las
diferentes distribuciones espaciales se han hecho tres distribuciones espaciales de los
relampagos considerando la intensidad de la cortante (débil, media e intensa). En cada caso se
han observado patrones espaciales semejantes entre las rotaciones elaboradas en este trabajo
y las elaboradas por Abarca, 2011, mismas que se describen a continuacién (Figura 3-5).

Cuando la intensidad de la cortante es débil (< 5ms™!) se observa que la mayoria de los
reldmpagos se presentan en los cuadrantes I y IV, con una preferencia por el cuadrante |
(downshear right). En el cuadrante IV (downshear left), los relampagos muestran una
distribucion uniforme, Finalmente se puede observar una banda que se encuentra en el
cuadrante II (Figura 3-5 a) y en menor medida en la figura (Figura 3-5 d).
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En el caso de que la cortante tenga una intensidad media (5 — 10 ms™1), ocurre que la
mayoria de los reldampagos se producen en el cuadrante I, también se observan relampagos
agrupados en una banda entre los 200 y 300 km en el cuadrante [V, (fFigura 3-5 b), si bien
estas bandas no se observan tan claramente en la (Figura 3-5 e se puede apreciar que hay mas
reldmpagos en este cuadrante entre los 200 y 300 km en comparacién con los que hay entre
los 100 y 200 km. Tanto en la figura 3-5 b como en la figura 3-5 e se observa una fuerte
disminucién en la cantidad de relampagos que va de la frontera entre el cuadrante I y IV hacia
el interior del cuadrante IV.

Cuando es muy intensa la cortante (> 10 m s™!) los relampagos se encuentran concentrados
alrededor de este vector siendo que los reldmpagos producidos en la banda formada en el
cuarto cuadrante se encuentran ahora dispersos a lo largo del cuadrante sin llegar a formar la
banda caracteristica de los casos anteriores. Es importante destacar que estos valores de la
intensidad de la cortante el tercer cuadrante se encuentra practicamente vacio, asi como el
segundo cuadrante exceptuando la region cercana al vector de la cortante (Figura 3-5 cy f).

Cabe destacar que al reproducir los resultados obtenidos por Abarca, 2011 empleando otra
base de datos para estimar cortante NARR y ECMWEF, asi como emplear otras aproximaciones
numéricas para estimar estas distribuciones, resulta que las figuras elaboradas por Abarca,
(2011) no resulten idénticas a las elaboradas en este trabajo, como ejemplo de esta situacion,
se ha discutido el caso de Bonnie. Con esta consideracion en mente es deseable que las
caracteristicas mas evidentes se observen tanto en las figuras producidas por Abarca (2011)
como las de este trabajo, mismas que se han discutido en los parrafos anteriores, haciendo
esta consideracidn resulta aceptable suponer que el algoritmo de una rotacién sobre la esfera
se encuentra bien implementado.



CAPITULO 4—

EL AMBIENTE CIRCUNDANTE EN LOS CICLONES TROPICALES.

El Pacifico Nororiental (PNO), mismo que abarca desde la costa noroccidental del continente
americano hasta el meridiano 140° O (Figura 4-1) puede ser considerado como la unién de un
conjunto de regiones disjuntas con ambientes muy caracteristicos, en donde cada una de ellas
predomina una variable atmosférica o termodinamica que rige el ambiente en esa regidn,
como se ha discutido en las hipotesis generales de este trabajo.

i .~ De esta forma se ha considerado que en general, los CT en su fase

N
7

=N . madura se encuentran en una y solo una de estas regiones, por lo
que se puede considerar que solamente la variable que
predomina en esa regiéon sera la que mayor influencia tenga

\. .. sobre la conveccién en el CT que se encuentren en esa region,
: /7 aunque esto no signifique que otras variables no desaparezcan
B | ~ totalmente.
y‘
Figura 4-1. Pacifico Se clasificaron subjetivamente las trayectorias de todos los CTs
Nororiental (en gris). con nombre ocurridos durante las temporadas del 2006 al 2009

(62 casos) a partir de la forma de su trayectoria, la SST promedio en sus inmediaciones y la
cercania a tierra, principalmente.

En la Figura 4-2 se muestra la SST promedio durante el tiempo en el que ocurrieron los CTs
de la muestra, separada por mes, asi como las trayectorias de los CTs de la muestra, también
separados por mes. De esta figura se puede apreciar cualitativamente lo siguiente:

1) Existe un primer conjunto de CTs los cuales se encuentran la mayor parte del tiempo
en aguas donde las SST supera los 26°C y con un movimiento predominantemente
hacia el oeste, estos ocurren a lo largo de toda la temporada;

2) un segundo conjunto de CTs con una trayectoria que cruza “ rapidamente muchas”
isotermas, con un movimiento predominantemente hacia el noroeste, los cuales
ocurren en julio y agosto;

32
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3) un tercer conjunto de CTs que se mantiene en aguas muy calidas, por encima de los
28°C y que gran parte de su vida se encuentran cerca de tierra, mismos que ocurren
principalmente en los meses de agosto y septiembre;

4) un cuarto conjunto de CTs, los cuales tienen un cambio radical de direccién, al
principio de su vida, se dirigen hacia el noroeste y luego cambian de direccién hacia el
noreste (recurvan), los cuales suceden en septiembre y octubre;

5) y un quinto conjunto de CTs con trayectorias complejas, que ocurren a lo largo de toda
la temporada.

Figura 4-2. Valor promedio de la SST durante los meses de mayo a noviembre para los afios 2006 al 2009, y
trayectorias de los CT originados en cada mes de estos afios. Se muestra unicamente la region del PNO
tropical, algunos CTs alcanzaron meridianos tan occidentales como 160°.

Del quinto conjunto se puede hacer una observacién adicional, se pueden distinguir tres CT
con una trayectoria general de oeste a este, analogos a los CTs con una trayectoria de este a
oeste, mismos que comparten la region con SST mayores a 27°C.
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Siguiendo estas observaciones cualitativas, a cada conjunto o cldster de CTs, se le realizaran
diversas pruebas, que serdn discutidas en la siguiente seccion para verificar que cada CT de
un cluster esté correctamente clasificado en el clister adecuado de acuerdo a los criterios
mencionados en los parrafos anteriores. En la Tabla 4-1 se muestran los nombres de los CTs
que componen a cada cluster, asi como sus respectivos nombres, y la Figura 4-2 muestra las
trayectorias de los CTs de cada cluster.

Clusteres
Trayectoria 2006 2007 2008 2009
Este-oeste Bud Carlotta Alvin Cosme Boris Cristina Carlos  Felicia
(EO) Daniel Erick Elida Genevieve . .
) . Hilda Linda
Fabio Flossie Hector Iselle Mart Nora
Kristy Gil Marie Polo Y
Emilia Gilma Douglas Blanca Dolores
No?gste Hector Dalila Fausto Enrique Ignacio
(NO) Rosa Karina Guillermo
Paralelos a Aletta  John Henriette Julio Andres Patricia
la costa (PC) Lane Odile Jimena
Recurvan Ivo Lowell .
(RE) Paul Juliette Norbert Rick
Oeste-este Norman Barbara
(OE) Olivia
Complejas Miriam
(CO) Sergio Kiko Aletta Kevin Olaf

Tabla 4-1. Lista de CTs que conforman cada cluster (EO, NO, PC, RE, OE y CO) de acuerdo con la forma de su
trayectoria, su cercania a la costa y la SST que predomina en su ambiente.

Verificacion de las propiedades de cada cluster.
Las pruebas de verificaciéon para garantizar que cada CT se encuentre en el clister que le
corresponde de acuerdo a los criterios establecidos anteriormente son las siguientes:

1. Inspeccion visual de las trayectorias en cada cluster y verificacion de los azimuts
tipicos en cada cluster.

2. Analizar la variacion temporal de la SST en las inmediaciones de cada CT de cada
cluster para determinar la razén de enfriamiento en cada CT.

3. Determinar la distancia entre la linea de costa y el centro de cada CT para determinar
la influencia continental sobre la conveccion en los CTs de cada Cluster.

La inspeccién visual de las trayectorias de cada claster (Figura 4-3) muestra que las
trayectorias se pueden clasificar en una primera aproximacion de acuerdo a su forma y definir
seis clusteres los cuales son independientes de los valores de la SST en cada cluster,
posteriormente se mostrara que la SST puede relacionarse con estos clasteres.
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Una forma cuantitativa para determinar la direccion tipica de los CTs de cada cldster es
estimar el azimut de la direccidn de los CTs en cada intervalo de tiempo (ecuacién (A.2.6) yla
Tabla A-1) y elaborar un histograma por clister de esta variable en intervalos de diez grados.

R

Este a oeste Horosste

N X

Faralelo a la costa Recurwan

N
;T

leste a este Trayectorias Complejas

Figura 4-3. Clasificacion de trayectorias de CTs de acuerdo a la forma de su trayectoria, cercania a tierra y
SST en sus inmediaciones. En el caso de los CTs con trayectorias complejas y con trayectoria de oeste a
oeste se muestra el origen de cada CT (*).

Azimut de los CTs de cada cluster

Los azimuts se han clasificado en 36 clases en intervalos de 10°, donde el valor central de cada
clase es un multiplo de 10° (incluyendo el cero) para realizar los histogramas polares de la
frecuencia de esta variable. El histograma de cada cldster muestra lo siguiente (Figura 4-4):

e C(luster EO: el 60% de los azimuts se encuentran en 280° +15°, siendo el azimut mas
frecuente 280° (27% de los casos).

e C(Cluster NO: el 63% de los azimuts se encuentran en 305° +20°, este cluster muestra
dos azimuts igual de frecuentes, 300° (19% de los casos) y 310° (18% de los casos),
por lo que el azimut tipico se puede considerar 305°.

o (luster PC: el azimut mas frecuente es 310° (19% de los casos), este cluster muestra
una variacion mas amplia y va desde los 275° a 355° (80% de los casos), por lo que
definir un azimut tipico es complicado.

o (luster RE: este clister muestra una variacién en los azimuts que va de los 285° a los
55° (69% de los casos), definir un azimut tipico para este clister no es posible, puesto
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que la trayectoria de estos CTs esta compuesta de dos movimientos, el primero con un
azimut “tipico” de 300°+15° (31% de los casos) y otro con un azimut variable que va
de los 355° alos 65° (29% de los casos).

o (Cluster OE: este clister muestra que solamente el 15% de los azimuts se encuentran
entre los 270° y 355°, pero tienen una componente zonal hacia el oeste, por lo que
estos CTs generalmente tienen un azimut con una componente zonal hacia el este.

e C(luster CO: estos CTs tienen azimuts distribuidos uniformemente desde 245° a los 95°
(90% de los casos), por lo que no es posible definir un azimut tipico.

De esta forma se puede considerar que los clisteres EO y NO tienen azimuts tipicos,
mientras que los otros clisteres tienen una variacién azimutal dentro de un rango bien
definido, excepto el claster CO.

Figura 4-4. Histogramas polares normalizados azimutales de cada clister separados en clases de 10°. Se
muestran los radios del 10% (0.1) y 20% (0.2).

Estas diferencias pueden ayudar a visualizar la posible influencia de la direccién del CT sobre
la actividad convectiva, asi como su relacién con la cortante de viento, lo cual ha sido
documentado por Abarca et al (2011)

Cercania a tierra de los CTs de cada cluster.

La conveccion en cada CTs puede ser influenciada por los efectos continentales (aerosoles y
orografia principalmente), por lo que resulta util conocer la distancia desde el centro del CT
hasta la costa. Una forma de estimar la distancia a la costa y que a la vez permita apreciar la
region del CT que se encuentra sobre tierra es considerar el area del CT que se encuentra
tierra adentro. Para realizar esto se haran las siguientes suposiciones:

1. Undisco de 400 km de radio aproxima la forma del CT;
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2. Solamente los procesos (en este trabajo se discutira la convecciéon) que ocurren en el
nucleo interno del CT (un disco de 100 km de radio) influyen en los procesos de
intensificacion del CT (DeMaria, DeMaria, Knaff, & Molenar, 2011);

3. Lainfluencia del continente sobre la conveccién en el nicleo interno solamente ocurre
cuando el CT se encuentra lo suficientemente cerca del continente (consideraremos
suficientemente cerca de la costa cuando el CT se encuentra a 400 km o menos de
esta).

Con estas tres suposiciones se puede estimar la influencia continental sobre la conveccién en
el nucleo interno de los CTs de cada cluster y se puede realizar un diagrama de dispersion que
muestre el area relativa del CT que se encuentra sobre el continente, o bien sobre el océano
para cada instante de tiempo.

La Figura 4-5 muestra las series de tiempo del porcentaje del area que se encuentra sobre el
océano de cada CTs de cada cluster, el eje horizontal muestra el tiempo normalizado de vida
de cada CT (mismo que va de t, = 0 cuando el CT adquiere nombre a t; = 1 cuando el CT se
disipa completamente); el eje vertical muestra la proporcion del area del CT que se encuentra
sobre el océano, donde 100% significa que todo el CT se encuentra a mas de 400 km del
continente y 0 cuando todo el CT se encuentra dentro del continente, asi un valor de 50%
significa que la mitad del CT se encuentra dentro del continente y dependiendo de la forma de
la costa esto puede representar que el CT ha tocado tierra, un caso evidente donde el CT ha
tocado tierra pero mas 50% de su superficie se encuentra en el océano es cuando este ha
tocado tierra en la peninsula de Baja California. El area ocupada por el CT sobre el continente
ha sido estimada empleando la mascara de tierra del producto MW + IR OI SST como el
indicador de la superficie continental.

De esta forma, la Figura 4-5 muestra que el nicleo interno de los CTs de los clisteres EO, NO y
OE generalmente se encuentran a mas de 400 km de tierra. En el caso del cluster NO los CTs
con valores menores a 100 fue debido a que su trayectoria pas6é a menos de 400 km de la
peninsula de Baja California, en el caso del clister EO esta misma situaciéon ocurre en sus
etapas tempranas, cuando los CTs se originan cerca del continente, mientras que en el en caso
de sus etapas posteriores esto es debido a su paso cerca del archipiélago hawaiano.

Los CTs del cluster PC siempre se encuentran a menos de 400 km del continente o sobre el
continente, lo mismo ocurre con el claster RE; es interesante observar en este cldster la
rapidez con la que algunos CTs se acercan a tierra logrando que estos introduzcan hasta el
80% de su superficie sobre el continente.

El cluster OE, formado por tres CTs muestra que estos CTs se mantuvieron a mas de 400 km
de tierra, excepto en el caso de Barbara, 2007, el cual tocoé tierra en la costa sur de Chiapas.
Los CTs del clister CO muestran una gran variaciéon con respecto a la cercania a tierra,
resaltando el CT Alma, 2008, el cual fue el tnico que toco tierra.

Estas diferencias pueden ayudar a mostrar la influencia continental sobre la conveccion y la
actividad eléctrica en los CTs y asi poder distinguir ambientes ocednicos de ambientes
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continentales; esta variacion en la actividad eléctrica ha sido documentada por Williams
(2002).

Porcentaje de area sobre el océano [% ] x10

0,2 0.4 06 08 1 0,2 0.4 06 08 1 0,2 0.4 06 08 1

Tiempo normalizado []
Figura 4-5. Series de tiempo normalizadas del porcentaje del area de cada CT sobre el océano para cada

claster. Las lineas horizontales sobre cada figura indican que figuras que comparten ejes verticales.

SST sobre los CTs.

Otro factor que puede influir en la convecciéon de los CTs es la SST, la cual sirve como
“combustible” para mantener la circulacién ciclénica, y se encuentra relacionada con la
intensidad de los CTs.

Si bien, la Figura 4-2, sugiere que los CTs del cluster NO tienden a moverse sobre regiones con
una baja SST (menores a 26°C), y que los clusteres EO y PC, parecen encontrarse en aguas con
SST altas (mayores a 26°C) identificaremos en una forma cuantitativa este enfriamiento; tanto
para estos tres clisteres como para los restantes, basandonos unicamente en el
desplazamiento meridional de los CTs de cada cluster.

Una forma de estimar la SST en un intervalo de tiempo sobre un CT, es considerar la forma del
CT como un disco, en forma analoga a como se hizo en la seccidn anterior para estimar el
porcentaje del drea del CT que se encuentra sobre tierra, solo que en esta situacién se
calculara el valor promedio de la SST sobre la regién ocupada por el CT empleando la
ecuacion (A.4.4) sobre la regiéon descrita por la regién (A.4.5). Dada la diferencia en las
resoluciones temporales de la posicidn del CT y de la SST, se supondra que esta tltima casi no
varia a lo largo del dia, por lo que se podra aproximar como una variable constante a lo largo
de un dia, esta simplificacién impondra una discontinuidad en el valor de la SST en un CT cada
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que sean las 0000 UTC, pero la variacion es en la SST se puede considerar minima entre cada
dos dias.

Respecto a la variaciéon zonal de la SST, esta se considerard minima (basadndose en una
inspeccién visual de la Figura 4-2 y en la forma en como ha sido definido cada cluster), por lo
que la variacion de la SST sera una funcién tnica de la latitud, en una primera aproximacion.

En la Figura 4-6 se muestra el diagrama de dispersion entre la latitud y la SST promedio de un
CT, mismo que muestra que el gradiente meridional en la SST de los CTs del cluster NO es el
mas intenso con respecto a los otros clusteres; con esta figura y con ayuda de la Tabla 4-2 se
observa que el cluster PC, el cual, a pesar de alcanzar latitudes mayores el gradiente térmico
es menor con respecto al clister EO. El clister EO muestra que existe una gran variabilidad en
cuanto a las variaciones térmicas meridionales (véase la R2 en la Tabla 4-2), lo mismo que los
otros clusteres, pero aun asf son menor que el del clister EO.

10 20 0 4o 10 20 30 4n 10 20 30 40
Figura 4-6. Variacién meridional de la SST en cada clister. Se muestra en una linea punteada, la isoterma
de los 25°C. Se muestran las isotermas de 20, 25 y 28 °C, asi como la recta que mejor ajusta la dispersion de
los puntos.

Clusteres
Clister Azimut [°] Latitud Fraccion maxima g [E] 5 Poblacion del
[°N] sobre tierra [%] Ap [°N cluster [%]
EO 270-300 8-25 90 -0.30 0.41 39.3
NO 290-310 10-30 80 -0.38 0.61 21.3
PC 300-350 11-26 20 -0.19 0.49 14.8
RE 290-310 12-25 20 -0.26 0.47 9.8
OE 80-120 13-18 50 -0.40 0.27 4.9
co N. A. 10-24 50 -0.27 0.55 9.8

Tabla 4-2.Rangos tipicos de las variables que caracterizan a cada cluster.



40 EL AMBIENTE CIRCUNDANTE EN LOS CICLONES TROPICALES

Estas pruebas muestran que cada clister posee caracteristicas unicas con respecto a los
dema3s, resumidas en la siguiente tabla, las cuales inducen una caracterizacion de los CTs de
esta cuenca en distintos clusteres, donde dichos clisteres representan ambientes unicos
donde se desarrollan los CTs, los cuales poseeran rasgos distintivos incluyendo la conveccién,
la cual sera modulada por estos factores evaluados.



CAPITULO 5

DISTRIBUCION ESPACIAL DE RELAMPAGOS EN CICLONES
TROPICALES

Corbosiero (2002) y Abarca (2011) han observado y estudiado patrones espaciales en la
conveccion en los CTs estimada a través de su actividad eléctrica, evaluando la influencia de la
cortante vertical de viento asi como la direccion del CT sobre esta. Ellos encontraron que en la
mayoria de las ocasiones, los relampagos se producen “downshear” (parte delantera del
vector cortante) sobre toda la superficie ocupada por el CT, ademas se encontraron
diferencias en distintas regiones del CT, de esta forma, en el nicleo interno se observé que los
reldmpagos tienen una ligera preferencia de formarse a la izquierda del “downshear”.

En este capitulo, se realizard un estudio de la distribuciéon espacial de la cantidad de
relampagos (DECR) producidos en cada cluster, con el objeto de mostrar las diferencias y
semejanzas en cada claster siguiendo las ideas centrales de los trabajos de Corbosiero (2002)
y Abarca (2011).

La resolucion temporal tanto de los datos de la cortante (NARR) como de la posicion del CT
(HURSAT) es de 3 hrs, como se expone en los datos y metodologia. En cada intervalo de
tiempo y en cada posicion del CT se asociara una DECR en un marco de referencia moévil con
origen en el centro del CT, compuesto por los reldmpagos ocurridos en un intervalo de tiempo
de + 1.5 hrs con respecto a la posicién del CT. Cada DECR sera particionada en una malla
regular de 0.07° X 0.07°, con el propésito de estimar la densidad de relampagos en cada punto
de malla de cada intervalo de tiempo. Posteriormente se rotara cada DECR de acuerdo al
azimut tanto del vector de movimiento como de la cortante, en donde sea posible determinar
este valor (véase figura 3-3), por lo que cada intervalo de tiempo tendra dos DECR, una
asociada al vector de movimiento (DECRM) y otra asociada a la cortante (DECRC).

Se ha observado una gran variabilidad en la cantidad de reldmpagos entre DECRs
individuales, la cual va desde unos cuantos relampagos hasta miles de reldmpagos en las
inmediaciones de un CT, por lo que el estudio individual de DECRs no revelaria la influencia
en forma directa tanto de la cortante como del vector de movimiento.

41
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Siguiendo la metodologia de Corbosiero (2002) y Abarca (2011), se sumaran todas las DECRs
(tanto DECRM y DECRC) resultantes de cada claster y obtener las DECRM(C) acumuladas, de
esta forma es posible analizar la influencia de la cortante y del movimiento sobre la
distribucién espacial de los relampagos. Cada una de estas 12 DECRs (dos por cada cluster),
serad normalizada dividiendo la cantidad maxima de reldmpagos en un punto de malla con el
proposito de poder identificar facilmente los maximos en cada DECR empleando una escala
comun a todas las DECRs.

La limitaciéon que impone el dominio espacial del NARR y por el método de estimacién de la
cortante (véase el capitulo 3 y la Figura 3-3) en cada posicién de los CTs impide que siempre
sea posible determinar esta variable; por lo que se trabajara en el subdominio mostrado por la
figura 3-3.

Bajo estas condiciones es conveniente establecer las siguientes definiciones:

[.  Intervalos totales (I;): Son todos los intervalos de la muestra en cada cluster y coincide
con la cantidad de imagenes de satélite disponibles para cada CT de cada cluster.

[I.  Intervalos efectivos (I.): Son todos los intervalos de la muestra de cada cldster en
donde se puede estimar la cortante, es decir, la cantidad de imagenes de satélite cuyo
centro se encuentra en el subdominio mostrado por la figura 3-3.

[II.  Intervalos no nulos: son los intervalos en donde se produjo al menos un reldmpago a
menos de 400 km de distancia del centro de un CT (I,).

Ademas se puede considerar lo siguiente:

IV.  Intervalos totales no nulos (I;,): Es la cantidad total de intervalos no nulos.
V. Intervalos efectivos no nulos (I.,): Es la cantidad de intervalos efectivos no nulos

Para observar la influencia de la cortante sobre los relampagos y el movimiento de los CTs es
necesario considerar unicamente la cantidad de I,, de esta forma se garantiza que tanto la
DECRM y la DECRC representen el mismo periodo de tiempo, asi también la misma cantidad
de relampagos. Posteriormente se comparara la DECRM restringida a los I, con la DECRC
sobre los ;.

Conocer la proporcion entre la cantidad de I, e I; permite conocer cuanto tiempo pasan los
CTs fuera del subdominio NARR y ademdas conocer cuantos intervalos no se estan
considerando; esta proporcion varia de clister en cluster, pero se puede observar que en
todos los clisteres la cantidad de [, es mayor o aproximadamente igual al 70.0% de los I;
(tabla 5-1).

Con estas cantidades se puede estimar la cantidad de intervalos en los cuales los CTs
producen descargas, esta cantidad varia ampliamente entre los diversos clisteres, asi por
ejemplo, el cluster EO solamente produce reldampagos en el 43.8% de los intervalos, mientras
que el cluster PC produce relampagos el 88.5% de los intervalos, lo cual puede ser evidencia
directa de la influencia continental sobre la conveccién, si se compara con los clasteres EO y
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NO. Esto también es observado por alta fraccién de I;, con respecto a los I; en el clister RE, el
cual se encuentra también cerca de tierra, en algunas ocasiones (véase Tabla 5-1).

También resulta interesante conocer si la fraccién de I, con respecto a la cantidad de I, es
semejante a la fraccion de I, con respecto a la cantidad del;, con esto se puede estimar
crudamente si la distribucion de los intervalos no nulos en cada cltuster es uniforme, es decir,
comparar las cantidades I, /1. y I, /1;. Este cociente muestra que en el clister PC ocurre que
len/le = 1ty /1 lo cual sugiere que en este clister los intervalos no nulos se encuentran
uniformemente espaciados, lo mismo ocurre en el cldster RE y OE, donde la diferencia es
menor al 10%, por el contrario, en los clisteres restantes estas cantidades difieren en mas del
10.0%. Este andlisis crudo hace suponer que en el caso de los CTs que se encuentran cerca de
tierra los I, tienden a estar uniformemente distribuidos, mientras que en el caso de los CTs
que se encuentran lejos de tierra ocurre lo opuesto.

Una forma cruda de estimar si la concentracion de la cantidad de reldampagos a lo largo del
tiempo tiende a ser uniforme, es estimar la proporciéon de la cantidad de reldmpagos que
resulta al contar todos los reldmpagos en los I, con la cantidad de reldmpagos que resultan al
contar todos los relampagos en los I, de esta forma si la cantidad de relampagos tiende a ser
uniforme en cada intervalo se cumple la siguiente relacion Io, /Iy = Re/Ry.

Intervalos en cada DECR acumulada

Cantidad de intervalos Cantidad de intervalos no nulos
Cluster Totales Efectivos e r, Totales Iin Efectivos Ien len

=[% —[% — [% = [%
O T S S B
EO 1632 1139 69.8 714 43.8 377 33.1 52.8
NO 765 599 78.3 353 46.1 185 30.9 52.4
PC 416 344 82.7 368 88.5 296 86.0 80.4
RE 307 235 76.5 224 73.0 156 66.4 69.6
OE 126 89 70.6 84 66.7 53 59.6 63.1
Cco 341 230 67.4 236 69.2 135 58.7 57.2

Tabla 5-1.Cantidad de los diferentes tipos de intervalos que conforman cada cluster.

Cantidad de relampagos para Reldmpagos
cada conjunto de intervalos por intervalo
totales efectivos Re R¢ Re
Claster == [%] = _e
(Ry) (Re) R It I
EO 63293 34866 55.1 39 31
NO 63393 29786 47.0 83 50
PC 170077 113732 66.9 409 331
RE 68052 24043 35.3 222 102
OE 12054 4101 34.0 95 46
Co 37729 12813 34.0 111 55

Tabla 5-2. Cantidad total de relampagos en los cliisteres considerando diferentes conjuntos de relampagos.
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Considerando esta estimacion cruda resulta que los cliusteres EO y NO tienden a tener una
cantidad uniforme de reldimpagos en cada intervalo de tiempo, puesto que la diferencia entre
Ien/Itn ¥V Re/R¢ €s aproximadamente el 5.0%. Resulta interesante destacar que estos clisteres
estdn formados por los CTs que generalmente se encuentran lejos de tierra. Por el contrario
los clusteres PC, RE OE y CO muestran grandes diferencias, las cuales van del 13.5% (PC) al
34% (RE), de acuerdo a la tablas 5-1 y 5-2.

Estos resultados crudos sugieren que en el caso de los CTs cerca de tierra (PC, RE y OE) los
intervalos no nulos se encuentran uniformemente distribuidos, mientras que en el caso de los
CTs que se encuentran lejos de tierra (EO y NO) los intervalos no nulos no se encuentran
uniformemente distribuidos y tienen una preferencia a ubicarse fuera del subdominio NARR,
puesto que al quitar estos intervalos, se perdié una gran cantidad de intervalos no nulos.

Por el contrario, la cantidad de reldampagos por intervalo se encuentra uniformemente
distribuida en el caso de los CT que se encuentran lejos de tierra (EO y NO), mientras que en el
caso de los CTs que se encuentran cerca de tierra (PC, RE y OE) existen grandes variaciones en
la cantidad de relampagos por intervalo.

En el caso del cluster OE los resultados previos pueden no ser significativos, dado que esta
conformado Unicamente por tres CTs (Figura 4-3 y la Tabla 4-1, uno de ellos cerca de tierra y
los otros dos lejos de tierra la mayor parte de su vida) ademads es el cldster con la menor
cantidad de intervalos. Aun asf resulta interesante observar estos resultados son aplicables al
85.2% de la muestra CTs.

Ademas, se puede estimar la cantidad promedio de descargas por intervalo en cada cluster
observandose que los clisteres PC y RE son los que cuentan con una cantidad mayor de
reldmpagos por intervalo, independientemente del conjunto de intervalos que se emplee (I; o
I.), pero si varia sustancialmente el valor promedio dependiendo del conjunto de intervalos
elegido, algo que se esperaba dado que en esto clisteres presentan una gran variabilidad en la
cantidad de reldmpagos en cada intervalo de tiempo.

En el caso del cluster EO, el cual produce la menor cantidad de relampagos por intervalo, se
puede observar que los valores promedio que resultan de escoger distintos conjuntos de
intervalos son practicamente iguales, lo cual corrobora la uniformidad de la cantidad de
reldmpagos por intervalo. Aunque esto no sucede para el caso del cliuster NO, donde se
esperaba que ocurriera una situacién semejante.

Con estas consideraciones se pueden formar las DECR acumuladas, asociadas a la cortante y
asociadas al movimiento para el conjunto de intervalos efectivos y determinar si en cada
cluster se observan los mismos patrones que los observados por Corbosiero (2002) y Abarca
(2011); ademas se puede comparar la DECRM con el conjunto de I; con la DECRM restringida
al conjunto de [, para comparar si existe diferencia alguna entre las estructuras convectivas
resultantes de diferentes conjuntos de intervalos. Mismo que se hace a continuacion.
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Analisis de la DECRM acumulada.

Las 12 DECR acumuladas muestran asimetrias tanto radiales como azimutales, mismas que
seran discutidas a continuacion (figura 5-1 y figura 5-2).

Es importante destacar que los CTs del clister CO son aquellos que no pudieron ser
clasificados en algun conjunto de condiciones particulares, por lo que algin anélisis hecho
sobre este cluster debe ser considerado con cuidado y no debe pensarse que estos CTs
comparten caracteristicas comunes.

0 0,1 0,25 0.5 0,75 0,9 1

Figura 5-1. . DECRM acumulada para cada clister. Se muestran circunferencias concéntricas centradas en
el centro del CT a los 100, 200 y 400 km. El vector de movimiento apunta hacia arriba. La barra de colores
indica la cantidad de relampagos normalizada con respecto a la cantidad maxima de relampagos en un
punto de malla de cada DECRM acumulada.

Asimetrias radiales.

Todos los clusteres muestran un maximo absoluto (puntos negros de cada DECRM de la figura
5-1) en el nudcleo interno (disco que va de los 0 a los 100 km de radio desde el centro), sin
embargo en el anillo interior que va de los 100 a los 200 km de radio y en el anillo exterior
que va de los 200 a los 400 km se observan comportamientos diferentes, dependiendo del
clister en cuestion. Observandose que en el anillo interior de los clusteres PC, RE y CO
muestran un minimo en la cantidad de relampagos y un segundo maximo relativo en el anillo
exterior, este tipo de estructuras radiales ha sido observada por Molinari y otros (1994) y
(1999), aunque los radios propuestos por el no coinciden con los de esta muestra, esto puede
ser debido a que los CTs del PNO pueden tener un tamafio mayor en promedio.



46 DISTRIBUCION ESPACIAL DE RELAMPAGOS EN CTS

Por el contrario los clasteres EO, CO y OE muestran un maximo en el nicleo interno y una
disminucién gradual hacia radios mayores, en el caso del claster OE se aprecia un segundo
maximo “aislado” en el anillo exterior.

Asimetrias azimutales.

En el anillo exterior de los clusteres EO, NO, y PC se observé que la mayor cantidad de
reldmpagos se encuentran en el primer cuadrante, también en una pequena region en este
anillo con un azimut de aproximadamente 45° (cluster EO, PC y RE) se observa un maximo en
la cantidad de reldampagos, mientras que en el clister NO se observa una distribucién
uniforme a lo largo de todos el primer cuadrante y en el cluster RE se observa que tanto el
primero como el cuarto cuadrante presentan descargas, siendo que en el primer cuadrante se
observa una mayor cantidad de descargas y un maximo bien definido, mientras que en el
cuarto cuadrante se presente una distribuciéon uniforme con una menor cantidad de
reldmpagos, esta “inversién” en la posiciéon de los reldmpagos podria deberse al proceso de
recurvamiento.

En el anillo interior del clister EO se muestra una preferencia en la posicién de los
reldmpagos hacia el azimut 0°, mientras que en el clister NO presenta el mismo patrén que el
anillo exterior. El clister PC muestra un minimo relativo muy marcado en todo el anillo
interior.

Resulta interesante observar que en el ndcleo interno de los clisteres EO y NO, el maximo de
reldmpagos se encuentre en el cuarto cuadrante contrastando con la situacién que ocurre en
el primer cuadrante. Mientras que en el caso del clister PC la mayor cantidad de relampagos
se forma entre los azimuts 160° y 190°, situacién “opuesta” al cldster RE donde los
reldmpagos se encuentran concentrados en sobre el azimut 0° desde el origen.

Los clusteres restantes muestran asimetrias diferentes, el clister CO presenta una
distribucion uniforme sobre “casi” todo el anillo exterior, excepto en la regién comprendida
por los azimuts 150° y 210°. Mientras que el claster OE posee muy pocas descargas en los
anillos exteriores.

El anillo interior del clister CO se encuentran estructuras muy localizadas en los cuadrantes
tres y cuatro; mientras que en el cluster OE se los relampagos se encuentran alrededor del
azimut 0°, en forma analoga al cluster EO.

En el nucleo del cluster OE los relampagos se encuentran alrededor del azimut 0°, mientras
que en el claster CO los relAmpagos se encuentran distribuidos a lo largo del segundo
cuadrante.

Este andlisis visual revela que cada clister posee caracteristicas Unicas en la forma en la que
el movimiento de los CTs influye en la distribuciéon de los relampagos, aunque es de notarse
que en el anillo exterior los relampagos se producen en la parte frontal del CT (clusteres EO,
NO, PCy RE, 82.2% de los CTs) y principalmente en el primer cuadrante. En el nucleo interno
la situaciéon es la misma (clasteres EO, NO, RE y OC, 77.3% de la poblacion) solo que el
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maximo se encuentra en el cuarto cuadrante. Ademas se puede observar que la cercania a
tierra promueve la produccidn de reldmpagos en los anillos exteriores (cluster PC y RE).

Analisis de la DECRC acumulada.

Otro factor que influye en la producciéon de relampagos es la cortante vertical, por lo que
resulta interesante hacer un andlisis visual de la DECRC acumulada de cada cldster, en este
analisis se omitira la discusién de las asimetrias radiales, puesto que la rotaciéon es una
transformacion que preserva distancias entre puntos, por lo que las diferencias radiales seran
iguales que las observadas en la DECRM acumulada.

Asimetrias azimutales.

Una de las estructuras mas interesantes se observa en el nicleo interno del clister EO y en
menor medida en el clister NO, la cual consta de un “0jo” no centrado en el origen donde se
observa un minimo en la cantidad de relampagos semejante a un ojo, resulta interesante notar
que esta estructura que resulta de la superposicion de las DECRC de aproximadamente el 40%
de la muestra de CTs, es independientemente de la intensidad de CT en cuestion, recordando
que las tormentas tropicales no suelen formar ojos, mientras que los huracanes intensos
suelen formar ojos. Ademads la mayoria de reldmpagos del nucleo interior se producen
downshear a la izquierda en el clister EO y coincidiendo con las observaciones de Corbosiero
(2002).

Figura 5-2. Igual que la figura 5-1, solo que para las DECRC acumuladas de cada clister. La barra de colores
es igual ala de la figura 5-1
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Sin embargo, esta distribucion en el ntcleo interno no se observa en los clusteres NO, PC y RE,
los cuales poseen estructuras unicas y diferentes entre si, por ejemplo, el cluster NO muestra
el maximo de reldmpagos en el nicleo interno “downshear” derecha, mientras que el claster
PC muestra su maximo “upshear” izquierdo y el clister RE muestra que los reldmpagos se
encuentran paralelos a la cortante.

Contrastando con las asimetrias observadas en el nicleo interno, en el anillo exterior de casi
todos los clusteres (EO, NO, PC y RE, 85.2% de la poblacion), se observa que la mayoria de los
reldmpagos se encuentran “downshear” a la derecha, corroborando las observaciones hechas
por Corbosiero (2002).

Respecto al clister OE se observa que los reldmpagos del nucleo interno se forman
“downshear” a la derecha, aunque la cantidad de intervalos donde se calcul6 la cortante fue de
89 intervalos, los cuales se pueden considerar muy pocos para estimar un comportamiento en
este claster. Finalmente el claster CO también muestra que los reldmpagos en el nucleo
interno son producidos “downshear” izquierdo, coincidiendo con las observaciones de
Corbosiero (2002).

Figura 5-3. Igual que la figura 5-1, solo que para los intervalos totales. La barra de colores es igual que la de
la figura 5-1

Comparacion entre las DECRM.

Resulta tutil comparar las diferencias entre la DECRM acumulada restringida al conjunto I, y la
DECRM acumulada para el conjunto I;, con el fin de determinar si el analisis visual hecho
anteriormente es valido, en especial para los clisteres PC, RE OE, que son lo que mostraron
que la cantidad de relampagos varia mucho en cada intervalo de tiempo.
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La comparacion visual entre la figura 5-1 y la 5-3 muestra las mismas estructuras tanto
radiales como azimutales, asi como las regiones de maximos y minimos relativos de la
cantidad de reldmpagos son semejantes con la Unica diferencia que en la figura 5-3 estas
estructuras se encuentran “aumentadas”.

Aunque, solamente una estructura importante que no se mostraba en la figura 5-1 se observa
ahora en la figura 5-3, la cual es la situada en el anillo exterior con un azimut de 45° en el
cluster EO. Esta estructura es comun a clusteres NO, PC y RE.

Analisis de la densidad de relampagos en las DECR.

Evaluar la influencia del movimiento o de la cortante sobre la posicion de los relampagos en
un CT se puede realizar contando los puntos de malla en donde no hay descargas, esto
permite conocer si alguna de estas variables “concentra” o “dispersa” los reldmpagos.
También se puede analizar la homogeneidad de las estructuras sobre todos los clusteres, es
decir, determinar si existen estructuras comunes en todos los clisteres, esto mostraria que la
variable en cuestién influye mas en la conveccion que otras caracteristicas ambientales
asociadas a cada cluster.

La segunda forma en que se puede estimar la influencia de alguna variable en cuestién puede
obtenerse con un analisis visual, como el realizado en la secciéon anterior, mientras que la
primera requiere de un analisis matematico, mismo que se hard a continuacién y requerira
establecer algunas definiciones alusivas a los puntos de malla de una DECR:

I.  Punto de malla no nulo (R,): decimos que un punto de malla es no nulo si y solo si en
dicho punto la cantidad de relampagos es mayor a cero.

[I.  Punto de malla nulo (Ry): decimos que un punto de malla es nulo si y solo si el punto
de malla no es no nulo.

III.  Superficie de punto de malla: un punto de malla tiene una superficie de 64 km?, la cual
es el equivalente al area de un cuadro de 8 km de lado, esta superficie coincide con la
resolucion espacial de las imagenes HURSAT.

IV.  Punto de malla con fraccién p (Rp): es un punto de malla no nulo tal que la cantidad
n > 0 de relampagos en ese punto satisface la ecuacion p = n/m, donde m es la
maxima cantidad de reldampagos que hay en un punto de malla de la DECR en cuestidn.

V.  Superficie efectiva (Se): es la superficie ocupada por todos los puntos de malla no
nulos en cada intervalo.

Con estas definiciones se puede comparar la superficie ocupada por los R, de la DECRC
acumulada con la superficie ocupada por los R, de la DECRM acumulada restringida a los I, y
observar que DECR acumulada minimiza la superficie ocupada por los R,.

La tabla 5-4 muestra que la cortante dispersa a los relampagos sobre un area mayor que el
vector de movimiento (clasteres EO, PC, RE y CO), ademas la superficie ocupada por los R, ya
sea R,y 0 R ¢ es mayor si el valor R./I. es mayor (tabla 5-2), esto sugiere una correlacion
entre la cantidad de relampagos y el area ocupada por estos, independientemente del cldster
que sea.
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Es destacable que la cortante, la cual produce estructuras semejantes en los anillos exteriores
de todos los clasteres, dispersa mas los reldmpagos que el movimiento siendo esta diferencia
maxima en el cliuster PC. El Unico caso donde ocurre lo contrario es el clister OE, pero la
diferencia en la superficie es menor al 0.2%, ademas de que es el cluster con la menor
cantidad de intervalos, el cual puede no tener una significancia estadistica.

Superficie efectiva

, Movimiento fraccion dela Cortante fraccion dela
Cluster (R,) [km?] superficie [%]  (R,c) [km?] superficie [%]

EO 272,320 38.6 312,128 44.2

NO 300,800 42.6 302,720 429

PC 446,848 63.3 532,224 75.4

RE 253,056 35.9 264,640 37.7

OE 53,888 7.6 52,928 7.5

(o{0) 234,880 33.3 235,392 33.3

Tabla 5-4. Superficie ocupada por los puntos de malla no nulos, expresada en km2 y como fraccion de la
superficie total de un CT.

Si se considera que los R, para una p dada y que los Rq conq < pson ruido, es decir, no
aportan informacién que determine estructuras significativas en las DECR acumuladas se
puede realizar el analisis anterior de nuevo sujeto a la restriccién que solo se considerara la
superficie ocupada por losRq conq” > p, de esta forma se puede volver a calcular que
variable minimiza la superficie ocupada por los Ry Para lograr esto se calculo la funcion de
densidad relativa acumulada, ecuacion (D.1.1), para estimar la fraccién de la Se ocupada por
los R, para diferentes valores de q".

Para estudiar esta funcién, consideremos que dada una DECR acumulada definimos la
densidad relativa como la cantidad de reldmpagos que hay en la superficie asociada a un
punto de malla divida dividida por la cantidad maxima de reldmpagos que hay en un punto de
malla, en términos de los Ry, p es la densidad de relativa multiplicada por la superficie de un
punto de malla, dado que la malla es regular entonces es posible interpretar a los R, como
puntos con densidad relativa p, de esta forma el conjunto R; representa a los puntos con
densidad relativa 1, los cuales son los puntos donde la cantidad de relampagos es m, de
acuerdo el conjunto 1V, asi Ry, representa a los puntos con una densidad relativa de una
décima parte de la cantidad maxima de descargas que puede haber en un punto.

Las figuras 5-4 y 5-5 muestran las funciones de densidad relativa acumulada para cada DECR
(M y C) acumulada de cada cluster, la linea solida muestra la fracciéon de la Se acumulada
desde Ry /max hasta R, p siendo el valor en el eje horizontal, mientras que la linea punteada
muestra un ajuste con una funcién ® continua con R? > 0.97, para todos las DECR y todos los
clusteres. Con ayuda de estas figuras resulta facil calcular la fraccién de la Se, ocupada por los
Ry, para alguna q” arbitraria. La Se puede estimarse por el eje vertical, donde 1 seria toda la

Se en una DECR acumulada, 0.5 la mitad de la Se en una DECR acumulada y asf sucesivamente.
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Cortante EO  Hovimiento Cortante NO  Howimiento

03T 03T

0,27 0,2t

Figura 5-4. Funcién de densidad relativa acumulada para los clisteres EO y NO para las DECRM y DECRC
acumuladas. En el eje horizontal se muestra la densidad relativa y en el eje vertical se muestra la fraccion
de la Se acumulada.

De esta forma se puede imponer un criterio para establecer el umbral de densidad relativa
significativa para realizar un ejercicio exploratorio, este umbral se escogera arbitrariamente
como la densidad relativa 0.1 (solo se tomaran en cuenta los puntos de malla que tengan al
menos el 10% del valor maximo de reldmpagos en un punto de malla en una DECR
acumulada). De esta forma la Se restringida a los R, 1 para cada clister y para cada DECRC
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y DECRM muestra que en el caso de los clisteres con CTs cercanos a tierra (PC, RE y CO) se
tiene que la cortante minimiza el area. Mientras que en el caso de los clusteres con CTs (EO,
NO y CO) lejanos a tierra el movimiento minimiza el area, contrario a lo que ocurre con los
clusteres con CTs cercanos a tierra.

Resulta interesante que al imponer un umbral en la densidad relativa de 0.1 resulta que los
Rp>0.1 0cupen a lo mas un 30.8% (claster OE, tabla 5-5) de la Se, esto puede ser un indicador

de la naturaleza estocastica de la distribucién espacial de los relampagos en las regiones
donde se acumulan los relampagos, es decir, que a pesar de que los relampagos de concentran
en determinadas regiones, ya sea considerando la DECRM o la DECRC acumulada, dentro de
cada una de estas los reldampagos muestran una distribucién que obedece a las leyes de la
probabilidad. Este resultado impactante o controversial, recibe sustento del ajuste de las
funciones de densidad relativa acumuladas. Mismo que se discutira adelante.

. Cartante OE  HMowimiento Cortante CO HMowimiento
0,971 . 0,971
0,87 . 0,87
071 . 071
0B . 0B
05971 II_ . I 05971
0,41 . I 0,41 .
0.3} ; ] : 0.3t ! 1!
0,z 'r 'Ir 0,z 'Jl _.I'
- III :ll - JI' lll
0.1 .l|.|_- ,.-‘.Ii 0.1 _f _.-'I
[‘J |-|-‘|-:-|||I EEERTTI | MEEERTIT L Lol [‘J PECEEETTT EEERTET | MR R PECEEETTT EEERTET | MR R
-3 -2 -1 0 -z -1 0 -3 -2 -1 ] -2 -1 ]

w10 10 10 10 10 10 w1 10 10 w10 10

Figura 5-5. Igual que la figura 5-4, solo que para los clisteres OE y CO.

Todas las funciones de densidad relativa acumuladas (lineas punteadas de las figuras 5-4 y 5-
5) para todos los clusteres fueron ajustados a la siguiente funcidn, la cual tiene la siguiente
forma funcional:

2
P(x) = e~(atbIn)+cIn*@)” qonde x es la densidad relativa.
Misma que puede reescribirse de la siguiente forma:

®(x) = o—(a+cn()-B)?)*
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b? b
donde: =q—— B =— C=c
A=a 4c’ 2c 7
En el caso de las figuras 5-4 y 5-5 x € (1073,1] y en general In(x) € (—oo, 0]

La interpretacion geométrica de los coeficientes 4, B y C es la siguiente:

e Aes el valor maximo (minimo) de la parabola 4 + C(In(x) — B)?;
e Beselvalor donde In(x) alcanza su valor maximo (minimo) ;
e El signo de C determina la concavidad, es decir si la parabola apunta hacia arriba o
abajoy
b

e In(xy) = -2 x /:;sz —a, o bien,In(xy) = —B +/B?(1 — C) — A son las raices de la

parabola (en caso de existir).

Si1> CyB?(1—C) > A, entonces las raices se aproximan a —2B, 0 por lo que una raiz se
encuentra en x, = 1y ®(x) alcanza su maximo e_(A)Z, ademas si B < 0la otra raiz se
encuentra fuera del dominio de x, bajo estas circunstancias la funcién ®(x) cumple con las
caracteristicas que debe tener una funcién de densidad acumulada (Apéndice D).

Estas aproximaciones permiten obtener la funcion de densidad de la densidad relativa,
derivando la funcién ®(x) respecto a x.

Superficie total con densidad relativa mayor a 0.1

i Movimiento fraccion de la Cortante fraccién dela
CUSter Ry [km?]  Sel%]  (Ryg) [km?  Se[%]
EO 18,245 6.7 36,831 11.8
NO 68,582 22.8 68,112 22.5
PC 41,556 9.3 33,530 6.3
RE 42,260 16.7 41,283 15.6
OE 16,597 30.8 6,616 12.5
Cco 18,085 7.7 20,008 8.5

Tabla 5-5. Superficie ocupada por los puntos de malla con densidad relativa mayor o igual a 0.1, expresada
en km2 y como fraccion de la superficie efectiva (Se).

La interpretacion geométrica de los coeficientes y la tabla 5-6 permite conocer la forma de la
parabola de cada DECR, observandose que todos los coeficientes C son mayores a cero, lo que
indica que las  pardbolas tienen un  minimo.  Ademas el  radical

VB?(1 — C) — A es parecido a B (con una diferencia de hasta al 15%) en los clusteres (EO, NO,
PC, RE y OE), lo que implica que las raices se encuentran cerca del cero, es decir, ®(x) alcanza
su maximo cerca de x = 1, mientras que en el cluster CO se alcanzan las mayores diferencias
entre el radical y el valor B (~33%).

De esta forma la funcién de densidad relativa acumulada ®(x) es valida excepto para los
valores cercanos a la densidad relativa maxima.
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El hecho que todas las DECR acumuladas se ajusten a una sola funcién es sorprendente, si se

considera que tanto las DECRM y las DECRC acumuladas se formaron a partir de un conjunto

de rotaciones diferentes, en CTs inmersos en distintos ambientes y con una variacion muy

amplia en la cantidad de I, y en estos momentos no se cuenta con una explicacién de porque

de esta situacion.

Se puede concluir lo siguiente de todos estos analisis:

1.

Los intervalos efectivos de los CTs que se encuentran “lejos de tierra” (claster EO y
NO) presentan una cantidad uniforme de reldmpagos, es decir cada intervalo efectivo
posee “estadisticamente” la misma cantidad de relampagos.

Por el contrario los CTs que se encuentran cerca de tierra (Clusteres PC y RE)
muestran que los intervalos efectivos se encuentren uniformemente distribuidos a lo
largo del conjunto total de intervalos, aunque cada uno de estos intervalos muestra
una gran variacion en la cantidad de relampagos por intervalo.

La cortante del viento genera estructuras homogéneas en todos los clisteres mientras
que el movimiento muestra mayor variabilidad en las estructuras espaciales de la
distribucion de los relampagos.

La cortante “compacta” mas los relampagos que el movimiento si se consideran los
puntos de malla con una densidad relativa mayor a 0.1.

Todas las distribuciones de densidad relativa acumulada de relAmpagos de todos los
clusteres tienen la misma forma funcional.

Coeficientes de los polinomios de la funcién ®(x)

Cluster A B C JB2(1-0C)—-A

EO -0.0197 -0.8386 0.0271 0.8389 DECRM
-0.0948 -1.4741 0.0268 1.4865 DECRC
NO 20.3533 -4.3979 0.0193 43956
104029 -42248 0.0204 4.2294
bC 20.0312 -0.8542 0.0288 0.8601
-0.1471 -2.3535 0.0209 2.3601
RE 20.0819 -1.7129 0.0309 1.7103
20.0469 -1.3157 0.0341 1.3111
OF 0.0184 0.1425 0.0801 0.1672
0.0086 -0.4103 0.0791 0.3827
0.0124 -0.1596 0.0423 0.1095
co 0.0053 -0.2874 0.0403 0.2046

Tabla 5-6. Coeficientes A, By C de la funcién ®(x) para cada DECR acumulada en cada clister.



CAPITULO 6

RELACIONES EMPIRICAS DE LA CANTIDAD DE RELAMPAGOS EN EL
NUCLEO INTERNO

Varios autores [ (Molinari, Moore, & Idone, 1999), (Price, Asfur, & Yair, 2009) y (DeMaria,
DeMaria, Knaff, & Molenar, 2011)] han llegado a la conclusién que la cantidad de reldmpagos
producidos por CTs tienen la capacidad de ser empleados como pronosticadores de la
intensidad. Ademas, los mecanismos de intensificaciéon de los CTs indican que la conveccién
deberia vigorizarse durante este proceso y, recordando que los procesos de intensificacién se
encuentran relacionados con la dinamica que ocurre en el nicleo interno, puede suponerse
que la cantidad de reldmpagos en el ntcleo interno se encuentre vinculados a procesos de
intensificaciéon. Sin embargo, diagramas de dispersiéon simples entre la cantidad de
relampagos en el ntcleo interno y la intensidad o la intensificacién no muestran relaciéon
alguna, al menos en el PNO. Por lo que cabe plantearse la siguiente pregunta:

(Es posible que la cantidad de reldmpagos y otra variable puedan dar indicios de la relacion
entre reldmpagos e intensificacion?

Para tratar de responder a esta pregunta se estudiaran todos los intervalos de tiempo no
nulos de cada cldster con la siguiente informacién de cada intervalo:

e Lacantidad total de reldampagos en cada I, (R;).

e La cantidad maxima de relampagos en un punto de malla (considerando una malla
regular de 8 X 8 km?) en cada I, (Rax)-

e La Se restringida al nucleo interno (Sey).

Se han escogido estas variables por las siguientes razones:

Si bien, la cantidad total de reldampagos es un indicador indirecto de la intensidad de la
conveccidn, cabe preguntarse, si existe alguna relaciéon entre R; y Sey, 0 en otras palabras,
(puede ocurrir que en algunas circunstancias exista una gran cantidad de relampagos
diseminada sobre grandes superficies?, o bien, ;puede ocurrir que en algunas circunstancias
exista una gran cantidad de relampagos concentrada sobe una pequena superficie?

55
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En caso de no encontrarse relacién alguna se puede considerar que estas variables son
independientes, implicando que ambas situaciones puedan ocurrir; bajo esta situaciéon se
puede considerar formar una tercera variable independiente, misma que se llamara densidad
efectiva de relampagos (p,), posee unidades de Sey %, en este trabajo se tratara tinicamente la
que se encuentra restringida al ntcleo, y tratar de correlacionarla con la intensidad o
intensificacion.

En caso de encontrarse una relacidn, esta podria ser empleada para inferir que tan dispersos o
compactos se encuentran los reldimpagos dada una cantidad de estos en un intervalo de
tiempo.

Respecto a la cantidad maxima de reldmpagos en un punto de malla se puede plantear la
siguiente pregunta, ;la cantidad maxima de reldmpagos en un punto de malla se encuentra
relacionada con la cantidad total de relampagos en todo el nicleo?, responder a esta pregunta
afirmativamente permite identificar la fraccion maxima que un punto de malla puede alcanzar
dada una cantidad de reldmpagos en un intervalo de tiempo, asi por ejemplo, una relacién
lineal revelaria que este punto de malla representa una fraccion constante e independiente de
la cantidad de relampagos.

En el caso general, indicaria que el punto de malla con la maxima cantidad de relAmpagos es
una funcién de la cantidad total de relampagos en un intervalo.

Para evaluar la relacion entre estas variables se elaboraran diversos diagramas de dispersion
entre cada par de variables y se buscaran relaciones potenciales entre estas tres variables.

Relacion entre la cantidad de relampagos por intervalo y la densidad

efectiva (p,) en el nucleo interno (Sey).

La Figura 6-1 muestra el diagrama de dispersion entre la cantidad de relampagos y la Sey
para cada intervalo de tiempo no nulo en una escala log-log, el cual revela una relacién
potencial (véase Tabla 6-1) con la siguiente forma funcional:

A= aRP (6.1)

Donde A es la Sey expresada en términos de puntos de malla, en el caso de una malla regular,
el area expresada en km2 es proporcional a la cantidad de puntos de malla; @ es un coeficiente
real mayor a uno (Figura 6-1, excepto en el caso de Cluster OE), el cual depende de cada
cluster, 8 es una potencia positiva menor a uno y R es la cantidad de relampagos ocurridos en
un intervalo.

Un analisis cualitativo de la potencia f permite estimar el valor promedio de la cantidad de
relampagos por punto de malla para un intervalo dado; asi por ejemplo, en el caso de que § =
1 ocurriria que el valor promedio de relampagos por punto de malla resulta es constante e
independiente de la cantidad de reldmpagos, es decir seria cantidad conservada en todos los
I,, esto se puede representar a través de la siguiente expresion:
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pemm=— = Zgip= (62)

Donde p, es la densidad efectiva de reldampagos.

En el caso extremo, si 8 — 0, entonces p, seria proporcional a la cantidad de reldmpagos
ocurridos en el intervalo, ademas la Sey seria una variable constante e independiente de R;,
bajo el supuesto de que la ecuacién (6.1) tenga un coeficiente de correlacién alto, indicando
que todos los reldmpagos en cada I,, ocupan la misma Sey;.

Este andlisis nos permite inferir que en el caso de que f = 0.71 (Tabla 6-1), el valor A es una
funcién creciente (ecuaciéon (6.2)) de R;, la cual crece mas lentamente que la rectad =R
(identidad, en la figura 6-1) como es de esperarse, puesto que esta recta limite indicaria que
en cada punto de malla ocupado hay solamente un relampago.

Es importante notar que la relacién descrita por la ecuaciéon (6.1) solamente tiene sentido

1/0.29

fisico cuando la cantidad de relampagos es R, = a , este valor R, resulta de igualar la

recta identidad con la ecuacion (6.1).

Ajuste de potencias entre la cantidad de
reldmpagos y Se en el nicleo interno

Claster R2 Potencia
EO 0.9408 0.72
NO 0.9403 0.72
PC 0.9465 0.67
RE 0.9284 0.73
OE 0.9298 0.75
Cco 0.9506 0.69

Promedio 0.9394 0.71+0.03

Tabla 6-1. Ajuste de las relaciones de dispersion de la figura 6-1.

Considerando el resultado previo y el hecho de que los relampagos tienden a agruparse en
una sola region en el nicleo interno (Corbosiero & Molinari, 2002) semejante a una onda con
numero de onda 1, se puede pensar que esta region de convecciéon profunda se expande en
forma proporcional a la potencia 0.71 de la cantidad de reldmpagos por intervalo de tiempo,
lo cual es un indicador de la superficie de conveccion profunda estimada a través de la
cantidad de relampagos, misma que es util para estimar la superficie ocupada por la
conveccion profunda, en especial cuando la cantidad de relampagos en un intervalo sea alta.

Finalmente se puede observar que la potencia asociada a cada uno de los clusteres es
practicamente la misma para todos, por lo que se puede considerar que esta relaciéon es
intrinseca a todos los CTs independientemente del ambiente en el que se encuentren.
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0 1 2 3 n 1
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# relampagos en un intervalo
Figura 6-1. Diagrama de dispersion en escala log-log entre la cantidad de relampagos en el nicleo interior
en cada intervalo no nulo y el area ocupada por estos expresada en km?2 en cada cluster. Las lineas rectas
muestran el ajuste lineal en esta escala.

Relacion entre la cantidad de relampagos en cada intervalo y la cantidad

de relampagos maxima en un punto de malla.
Ahora se estudiara laR,,;, y la cantidad de relampagos en un intervalo para establecer
alguna ley de potencias entre estas dos variables en forma analoga a la seccién anterior.

La Figura 6-1 muestra una relacién potencial entre estas dos variables, donde la potencia de
esta relacion es casi independiente del cldster en cuestion (véase Tabla 6-2):

Rpax = aR¥ (6.3)

Esta relacién es igual, al menos en su forma funcional que la ecuacién (6.1), por lo que se
puede analizar el comportamiento de F (como se define abajo) cuando B € [0,1]en forma
andloga a la seccién anterior, lo cual permite conocer la fraccién de relampagos que aporta
R4, dada una cantidad de relampagos R a través de la siguiente relacion:

_ Rpax _ aRF

Asi cuando B = 1 la fraccién de relampagos que aporta R4, es constante e independiente de
la cantidad de relampagos en el intervalo y coincide con a, mismo que es menor a 1, ver
Figura 6-1.

Por el contrario, cuando 8 = 0, F es inversamente proporcional a R, lo cual muestra que a
mayor cantidad de relampagos R, el punto de malla con la menor cantidad de reldmpagos
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# reldmpagos maximo

tiende a aportar una fraccion cada vez menor del total reldmpagos R, indicando como se
difunden los reldmpagos en las regiones de conveccién profunda entre mayor sea la cantidad
de reldmpagos.

Con ayuda de esta relacion, dada una cantidad de reldmpagos se puede inferir la intensidad
maxima de la conveccion profunda en el nucleo interno de un CT estimada a partir de la
cantidad maxima de reldmpagos en un punto de malla, la cual es proporcional a la potencia
0.60 de la cantidad total de relampagos por intervalo de tiempo. Al mismo tiempo se puede
inferir la fraccién maxima de reldmpagos que puede contener un punto de malla con respecto
a la cantidad total de reldmpagos en un intervalo de tiempo.

Ajuste de potencias entre la cantidad de
reldmpagos y Se en el ndcleo interno

Claster R2 Potencia
EO 0.8587 0.60
NO 0.8628 0.60
PC 0.8986 0.62
RE 0.8544 0.56
OE 0.8578 0.60
Cco 0.9064 0.63

Promedio 0.8731 0.60+0.02

Tabla 6-2. Ajuste de las relaciones de dispersion de la figura 6-2.

3 0

1 2
10 10 10 10 10
# relampagos

Figura 6-2. Diagrama de dispersion en escala log-log entre la cantidad de relampagos en el niicleo interior
por intervalo no nulo y la cantidad de relampagos maxima asociada a un punto de malla.
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Utilidad de estas relaciones para determinar las posibles distribuciones

de los relampagos en cada intervalo de tiempo.

Dada una cantidad de reldmpagos en el ntcleo interior en un [, cabe preguntarse como
podrian distribuirse sobre dicha region bajo el supuesto que estos siguieran alguna ley
probabilistica, es decir, cuales serian las combinaciones en las que se podrian acomodar R
reldmpagos sobre una malla de N puntos, la cual representa al ntcleo interior, asi por ejemplo
si en un intervalo ocurren tres relampagos, las combinaciones posibles serian las siguientes:

Tres reldmpagos en un punto de malla.
Dos relampagos en un punto de malla y uno en otro
Tres puntos de malla con solamente un reldampago.

A cada una de estas posibilidades se le llamara estado posible, mismo que puede
representarse a través de un vector a = (a4, a,, ..., a;, ..., ag), €l cual satisface la siguiente
relacién:
R
R= Z a;i (6.4)
—

i

Donde R es la cantidad de relampagos que ocurren en un intervalo y a; es la cantidad de
puntos de malla con i relampagos. Ademas se puede definir el conjunto E como el conjunto
de vectores de estado a tales que satisface la ecuacién (6.4) para una R dada.

Se puede observar que para R grandes conocer y calcular todos los elementos del conjunto Ep,
asi como su cardinalidad puede resultar muy complicado. Sin embargo con ayuda de los
resultados anteriores se puede disminuir la dimensiéon del vector de estado puesto que la
cantidad maxima de reldmpagos en un punto de malla, asi como el area ocupada por ellos es
una funcién Unica de la cantidad de reldmpagos en un intervalo, por lo que reescribiendo la
ecuacion (6.4) considerando las ecuaciones (6.1) y (6.2) se obtiene:

BRO.G
aR%7 = Z a; (6.5)
i=1
BRO.G
R= Z a;i (6.6)
i=1

Donde aR%7 es el 4rea ocupada por los relampagos en funcién de R y SR%® es la cantidad
maxima de relampagos por pixel en funcién de R. Combinando (6.5) y (6.6) se obtiene:

BR0.6

R —aR%” = z a;(i — 1) (6.7)

i=2
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Con estas nuevas consideraciones la dimension del vector de estado se reduce dréasticamente,
acotando considerablemente los estados @ permitidos, es decir, aquellos que satisfacen la
ecuacioén (6.6) para una R dada, y se puede establecer una regiéon geométrica asociada al plano
inducido en la ecuacién (6.7) donde los valores a; juegan el papel de variables independientes
para i = 2, puesto que el valor a; se puede calcular si se conocen los otros valores de a;.

De esta forma se puede reescribir el conjunto E como sigue:

Ep =
(6.8)
{(ay, .. aj, o, ap, )| R — @R = Y% q,(i — 1), aR%7 = Y1 q;, Ry, = aR%S}

Vale la pena preguntarse si dentro del conjunto Ey existen estados preferenciales que ocurran
con mayor frecuencia que otros. Responder esta pregunta permitiria conocer la aleatoriedad
con que se distribuyen los relampagos en el nicleo interno en cada I,, sujeta a las restricciones
empiricas encontradas, o bien tal vez pueda ocurrir que ciertos estados puedan estar
asociados a la intensificacidn, o a la disipacién de un CT, por lo que el estudio de estos estados
posibles. Sin embargo la respuesta a esta pregunta se encuentra fuera de los objetivos y
alcances de este trabajo puesto que no se cuenta con una muestra lo suficiente grande de
estados a asociados a un valor dado de Ry de esta forma intentar estudiar cuales son los
estados @ mas frecuentes.

Finalmente se puede concluir lo siguiente en el ntcleo interno de cada CT:

e Para cadal,, la cantidad maxima de reldmpagos que puede haber en un punto de
malla depende tinicamente de la cantidad de relampagos en el nucleo interno.

e Para cadal,, la cantidad de puntos de malla con al menos un reldmpago depende
unicamente de la cantidad de relampagos en el nucleo interno, en otras palabras p, =
pe(R).

e Estas dos relaciones permiten conocer un conjunto Ej de estados posibles de la
distribucion de los relampagos el cual corresponde geométricamente a un plano en el
espacio de estados a.

e Estas relaciones empiricas son intrinsecas a los CTs y no dependen del ambiente en el
que se encuentren estos.

e En estos momentos no es posible dar alguna explicacién fisica del porqué de estas
relaciones, o bien, afirmar si estas relaciones son productos artificiales resultantes de
la eleccion del tamafio de la malla y de la eficiencia de deteccién de la WWLLN, por lo
que se requiere hacer mas estudios para verificar estas relaciones empiricas.



CAPITULO 7

RELACIONES ENTRE LA CANTIDAD DE RELAMPAGOS Y LA
INTENSIDAD DE UN CICLON TROPICAL

Dado el potencial de los relampagos como pronosticadores de la intensidad (como se ha
expuesto en el capitulo anterior) y el aparente fracaso para encontrar una nueva variable que
permita relacionar esta nueva variable con la intensidad, como se traté en el capitulo anterior
resulta necesario volver a estudiar la relacion directa entre la cantidad de relampagos en los
intervalos no nulos y la intensidad, asi como la intensificacién de nuevas formas.

En este punto es necesario recordar que uno de los principales obstaculos para estudiar la
relacién entre estas dos variables es la incertidumbre asociada a la intensidad (Landsea &
Franklin, 2013), la cual puede alcanzar valores de hasta el 50% del valor de la intensidad,
incluso en la base de datos Best-Track, misma que se puede considerar como la mejor
estimacidn de la intensidad de un CT. Esta incertidumbre asi mismo se ve reflejada en el
cambio de la intensidad en el tiempo (intensificacién). Bajo estas circunstancias resulta
complicado establecer una relacién entre estas variables, por lo que los valores de la
intensidad de esta base de datos deben ser interpretados cuidadosamente.

En este trabajo se propone interpretar los valores de la intensidad no como valores aislados y
absolutos, sino como valores relacionados entre si, los cuales representan la tendencia del CT
a intensificarse, o bien a disiparse.

Esta interpretaciéon de la intensidad puede ilustrarse con el caso de la serie de tiempo de
Henriette (2007) en la Figura 7-1, donde los datos interpolados linealmente del Best-Track en
intervalos de tres horas se muestran con asteriscos. Si se considera cada uno de estos puntos
como datos reales, la region a la izquierda de la linea vertical de dicha serie de tiempo podria
interpretarse como periodos largos de intensificacion separados por periodos donde la
intensidad no cambia en absoluto (como lo muestra el évalo en la esquina inferior izquierda).

Considerando los valores de la intensidad del best-Track como absolutos la regién encerrada
en un dvalo de figura 7-1 seria interpretada como un periodo donde la intensidad de
Henriette se mantuvo constante por largo tiempo. Sin embargo, cuando se considera la

62
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incertidumbre asociada a cada punto de la serie resulta natural pensar que Henriette durante
este tiempo no mantuvo su intensidad constante sino que sufrié un proceso en el cual el
cambio en la intensidad, si bien no fue cero, fue pequeino, como la linea punteada roja sugiere
al tener una pendiente pequefia, contemplando una primera aproximacién subjetiva que
incorpore la incertidumbre de la intensidad.

De esta forma, la linea roja
4 representa intuitivamente la serie de
tiempo de la intensidad si
|/ hubiéramos considerado la

-
Ly

o
Ly

incertidumbre de esta en el sentido
de que los periodos largos donde la
variacién de la intensidad es
constante, realmente representan
periodos donde los cambios en la
intensidad son pequefios.

Jo
L]

Intenzidad [ktz]
&

k]
Ly

. . Si bien, esbozar la linea roja que
0 50 100 150 incorpora la incertidumbre de la
. . . tlemp':'_ [hrs:! . intensidad, al menos en una forma
Figura 7-1. Serie de tiempo de la intensidad de Henriette. Los o .
asteriscos negros muestran los valores de la intensidad cualitativa puede realizarse en forma
obtenidos del Best-Track. La linea roja punteada muestra la manual resulta conveniente emplear
misma serie de tiempo pero suavizada. La linea vertical indica
el tiempo en el Henrriette comenzé a disiparse.

un método numérico con el propdsito
de poder aplicarlo sobre todos los
CTs de cada claster y poder hacer calculos con los valores que incorporen la incertidumbre.

Con este propésito, se empleard el método Singular Spectrum Analysis (SSA), el cual, entre
otros propositos, resulta ttil para identificar la tendencia en una serie de tiempo, separandola
en diferentes componentes asociadas a tendencias o a ruido de fondo (Ghil, y otros, 2002).
Desde el punto de vista de este método se puede considerar a la tendencia de la serie como los
valores que mejor representan, en un sentido fisico, la intensidad de un CT en cada intervalo,
mientras que las componentes restantes pueden interpretarse como la incertidumbre de la
intensidad.

De esta forma la técnica SSA permite concebir una aproximacién cuantitativa de la idea
intuitiva que resulta de incorporar la incertidumbre de los datos de intensidad del Best-Track
a través de un andlisis, si bien numérico, conlleva una componente cualitativa y subjetiva.

Este ajuste de la intensidad resultara particularmente util cuando se requiera calcular la
intensificacion (derivada temporal de la intensidad), y de esta forma en situaciones andlogas a
las que ocurren en el dvalo de la Figura 7-1 se obtendran periodos de baja intensificacion, mas
no periodos donde la intensidad permanece constante, lo que ayuda a distinguir periodos de
intensificacion (region izquierda de la linea vertical en la figura 7-1) de periodos de disipaciéon
(region derecha de la linea vertical), puesto que la derivada de la intensidad solamente
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cambiara de signo cuando el CT en cuestién sufra de algiin proceso de disipacion y resultara
en una mejor distincidn de los intervalos de intensificacion de disipacion.

En la Figura 7-2 se muestra la derivada numérica de la Figura 7-1 empleando un punto central
y un paso hacia adelante y otro hacia atras. La intensificacién que resulta si no se considera la
incertidumbre (linea negra con asteriscos) resulta muy picuda en comparaciéon con la que
resulta de incorporar la incertidumbre empleando el método SSA (linea punteada roja).

5

Con este ejemplo se pretende
mostrar un método que represente
mejor la intensidad incorporando la
incertidumbre asociada a esta y que
represente en un mejor sentido fisico
1 los cambios asociados a la intensidad.

Esta nueva estimacion de los datos de
{ intensidad en todos los CTs es la que
se empleara a lo largo de este trabajo

y permitird comprender mejor los
_150 5'[:, 1(:',0 15'[:, resultados que arrojen los analisis

Intensificacion [x 1074 kts =1

tiempa [hrs] que se haran a continuacion.
Figura 7-2. Serie de tiempo de la intensificacion de Henriette.
Los asteriscos negros muestran la derivada empleando datos E] primer andlisis que permitira
directos del Best-Track. La linea roja punteada muestra la
intensificacion suavizada.
eléctrica y la intensificaciéon es considerar la fracciéon de intervalos con una intensificacion

dada presentan actividad eléctrica, en otros términos, ;dado el conjunto de intervalos con un
valor de intensificacion que fraccion de estos intervalos son intervalos no nulos?

estudiar la relacién entre la actividad

La respuesta a esta pregunta permite discernir si los intervalos no nulos se agrupan en
diversos intervalos de intensificacion (disipaciéon o intensificaciéon negativa) y evaluar la
probabilidad que un intervalo con un valor de intensificacién dado de ser un intervalo no
nulo. Ademas, permite conocer la distribucién de la intensificacion (disipacién) en los CTs
para cada cluster.

De esta forma se elaboraran dos histograma por cluster, uno de la frecuencia de la
intensificacion (disipacion) en todos los intervalos de todos los CTs del cldster y otro, de la
frecuencia de la intensificacion (disipacidn) restringida tiinicamente a los intervalos no nulos
de todos los CTs del cluster, este histograma proporcionard informaciéon que permita
identificar que fracciéon de intervalos presentan reldmpagos para un valor de intensificacion
dado considerando la frecuencia de un valor de intensificacién dado con respecto a todos los
valores de intensificacion.

Ambos histogramas comparten el mismo conjunto de clases, las cuales estardn centradas en
multiplos enteros de 0.1 x 1073 kts s~ (incluyendo el cero) y tendran un espesor de 0.1 X
103 ktss~!, los valores centrales estaran comprendidas en el intervalo [—0.8,0.8] X
1073 kts s~ 1 y los valores que se encuentren fuera de alguna clase serdn consideradas como
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elementos de las clases extremas. Finalmente se mostrara en un eje vertical secundario la
fraccion de intervalos no nulos de cada clase con el propédsito de estimar la probabilidad de
que se presenten reldmpagos para los valores pertenecientes a una clase.
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Intensificacién [1073 kts s™1]
Figura 7-3. Histograma de intensificaciéon para todos los intervalos en cada clister e histograma de
intensificacion de intervalos no nulos (con borde mas grueso, dentro del otro histograma), la escala
vertical de los histogramas se encuentra a la izquierda. La linea cian muestra el porcentaje de intervalos no
nulos con respecto a la cantidad de intervalos totales para cada clase, con escala vertical a la derecha. Las
clases se encuentran centradas cada 0.1 X 10~3 kts s~ en el intervalo [—0.8,0.8] y tienen un espesor de
0.1 X103 kts s~ 1,
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La figura 7-3 muestra los histogramas de intensificacién de cada claster, en estos se puede
observar que los intervalos de intensificacién (disipacién) extrema (= [0.5 x 1073 kts s™1|)
representan una pequeiia fraccion del total de los intervalos en todos los clisteres en donde
se presentan estos eventos (EO, PC ,RE y CO), lo cual indica la baja probabilidad de estos
eventos extremos tanto de intensificacion como de disipacion en una forma simétrica,
entendiéndose por esto que los casos de intensificacién extrema son aproximadamente igual
de probables que los de disipacion extrema en cada cluster.

Sin embargo, es interesante notar que en el caso de los clusteres EO y PC, mismos que en
conjunto representan el 54.1% de los CTs de la muestra, el histograma de intensidades
restringido a los intervalos no nulos muestra un comportamiento totalmente asimétrico
mostrando que los eventos de disipacién son menos propensos a estar acompanados de
reldmpagos en contraposicion de los eventos de intensificacion, observandose una tendencia
que indica que a mayor intensificacion, mayor es la probabilidad de que se formen
relampagos. En particular se puede distinguir a los eventos de intensificacién extrema, los
cuales, en el caso del claster PC es muy probable que se encuentren acompanados de
relampagos, y en caso contrario para ambos clusteres los eventos de disipacidon extrema,
tienden a no formar reldampagos.

En el caso del cluster RE, si bien se manifiesta esta tendencia, esta se exhibe en menor grado,
esto puede deberse a que los CTs de este claster cuando recurvan se aceleran generalmente
disipandose y tocan tierra, incluso se podria decir que colisionan con la Sierra Madre
Occidental, misma que alcanza alturas de varios kilémetros, forzando a las parcelas de los
niveles inferiores a ascender pudiendo vigorizar la conveccidn cuando tocan tierra.

Mientras que en el caso del cluster NO, el cual no presenta eventos extremos de
intensificacion, muestra un comportamiento semejante a los clusteres EO y PC en los eventos
de intensificacién o disipacién baja (< 0.3 x 1073 kts s71|).

El clister OE puede sugerir el mismo comportamiento observado en los clusteres EO y PC si se
observan Unicamente las clases extremas de los histogramas. Sin embargo, hay muy pocos
intervalos en estos histogramas como para poder afirmar que ocurre este comportamiento.
Por el contrario si se consideran unicamente los intervalos de intensificacion (disipaciéon) baja
resulta que los intervalos no nulos se encuentran distribuidos uniformemente.

El cluster CO no muestra una tendencia evidente, pero si dos picos simétricos para eventos de

intensificacion igual a |0.4 X 1073 kts s
El hecho de que los intervalos de intensificacion y disipacion se distribuyan aproximadamente
en forma simétrica en los clusteres EO, PC y RE, y que los intervalos de intensificacion estén
mas frecuentemente acompafiados de relampagos que los intervalos de disipacion robustece
la afirmacién de que los CTs tienden a producir relampagos mientras estos se intensifican.

Si consideramos que los CTs del cluster EO representan el caso tipico de un CT en el PNO y
que la dindmica interna a estos CTs es tal que inhibe la producciéon de relampagos mientras
estos se disipan y la fomenta mientras estos se intensifican, se puede partir de esta situacion
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para explicar las diferencias de los histogramas de los otros clisteres con respecto al clister
EO, los cuales se pueden considerar como un estado base, donde los otros clisteres son
perturbaciones de este estado base inducidas por el ambiente en el cual estdn inmersos.

Asi, el caso de los CTs del claster PC, la principal diferencia con los del clister EO radica en su
cercania con tierra, se encuentran en aguas mas calidas y a un posible incremento en la
cantidad de aerosoles en la atmosfera circundante. Estas diferencias, principalmente una alta
SST permiten que los CTs se encuentren en un ambiente con mayor disponibilidad energética
(disponible a través de la liberaciéon del calor latente del vapor de agua cuando se condensa) y
aunado a una mayor concentracién de aerosoles, asumiendo valida la hipétesis de Khain
(2010), pueden formar ambientes que propicien la conveccién profunda y la produccion de
reldmpagos, estas diferencias pueden explicar el porqué de la forma casi lineal de la linea cian
del cluster PC comparada con la curva cian semejante a una parabola del clister EO mostrada
en la figura 7-3.

Siguiendo este tipo de argumentos, se puede intentar explicar la diferencia del cluster RE con
respecto al estado base del claster EO, siendo la diferencia principal entre estos dos cldsteres
el proceso de recurvatura que sufren los CTs del cldster RE. Este proceso de recurvatura
generalmente acelera a los CTs, hace que cambien de direcciéon abruptamente y comiencen a
disiparse. Si uno compara las curvas cian de la figura 7-3 de estos dos clisteres se puede
observar que la principal diferencia radica en la regién de disipacion extrema, donde el cluster
RE muestra que los eventos de disipacién extrema generalmente se encuentran acompafiados
de reldmpagos, esto puede ser debido a la orografia de la region donde tocan tierra, como se
discutié en parrafos anteriores.

Si se acepta este argumento como valido, surge la siguiente pregunta ;Por qué los CTs del
cluster PC no muestran este comportamiento en los intervalos de disipacién, en especial los
que tocan tierra? Una posible respuesta consiste en que la orografia de la peninsula de Baja
California es mucho menos elevada que en la Sierra Madre Oriental, alcanzando en promedio
unos 600 msnm evitando que la conveccién profunda se fomente debido al forzamiento
orografico, ademas la Sierra Madre Occidental en Sonora se encuentra retirada de la costa, con
respecto a la porcién de la Sierra en Sinaloa y posee una pendiente mas pequeia que esta.

Otra posible respuesta subyace en el mismo proceso de recurvamiento el cual va acompafiado
de la disminucion en la intensidad, de los CTs del cluster RE, el cual consiste en la interacciéon
entre el CT y sistemas de latitud media y posteriormente son advectados por estos sistemas
de latitud media (Lugo, 2011). Al interactuar con estos sistemas es probable que se haya
ingesta de humedad hacia el interior del nucleo tropical, sin embargo probar esta hipdtesis de
ingesta de humedad exterior requiere de analisis mas detallados, los cuales se podrian
realizar siguiendo el método empleado por Rutherford y Montgomery (2012).

Respecto al clister NO, tratar de explicar la razoén por la cual este claster presenta el mismo
comportamiento que los otros clusteres pero Unicamente cuando para eventos de
intensificacion baja puede explicarse si se considera el gradiente en la SST mas intenso que
experimentan estos en comparacion con los CTs del cluster EO, puesto que un enfriamiento
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relativamente rapido de la atmoésfera debido a la migracién meridional de los CTs de este
cluster puede saturar repentinamente el aire himedo, vigorizando los procesos de conveccidn
profunda conllevando a la produccién de reldampagos, o bien debido a la intrusién de aire seco
de la region mas meridional del PNO, la cual puede inhibir la conveccién.

Respecto a los clusteres OE y CO explicar la fraccién de intervalos no nulos con respecto al
total de intervalos por cada valor de intensificacion resulta complicado por las siguientes
razones:

e El cluster OE presenta muy pocos intervalos como para que puedan ser tratados
estadisticamente,

e mientras que los CTs del cluster CO no tienen un ambiente bien definido como las
otras categorias, sin embargo permite mostrar la variabilidad individual de diversos
CTs.

Si bien, la figura 7-3 y su anadlisis muestra que en general (clusteres EO y PC y en menor
medida NO y RE) los eventos de intensificaciéon extrema van acompafiados de actividad
eléctrica (alrededor del 66% de los casos) en el nucleo interno no se ha discutido si existen
condiciones asociadas a los relaimpagos que permitan distinguir intervalos de intensificacion
o disipacion, lo cual permitiria obtener un pronoéstico de la intensidad en el corto plazo.
Nétese que en caso de que no ocurran reldmpagos en un intervalo no se puede inferir cambio
alguno en la intensidad.
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Figura 7-4. Diagrama de dispersion entre p.y la intensificacion para todos los clisteres, mismos que
tienen el mismo cédigo de colores que en la figura 7-3. Las lineas verticales se muestran a los [0.3| y |0.5]
kts s1 x10-3 para marcar la region de extrema intensificacion (disipacion) y la region de baja
intensificacién (disipacion).
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La forma mas sencilla de evaluar esta posible relacidn resulta un diagrama de dispersion
entre la p,, la cual puede considerarse como una funcién monétona creciente que depende
Unicamente de la cantidad de relampagos en el nuicleo interno, y la intensificaciéon en cada
intervalo de tiempo.

La figura 7-4 muestra un comportamiento general para todos los clisteres en el cual los
valores altos de p, se encuentran asociados a valores bajos de intensificaciéon (disipacién) con
una ligera preferencia de valores altos de p, hacia la intensificacién. Por el contrario, para
valores de intensificaciéon (disipacidén) extrema los valores de p, son bajos. Una primera
inspeccién visual de la figura 7-4 sugiere que todos los clisteres se comportan de la misma
forma indicando que este comportamiento es intrinseco a la dinamica de todos los CTs.

Considerando los puntos del cltuster PC de la Figura 7-4, puede observarse que la proximidad
a tierra juega un papel decisivo para la producciéon de reldmpagos, puesto que los CTs del
cluster PC alcanzan los valores de p, mas altos, por el contrario, la lejania del CT con la costa
tiende a inhibir la produccion de relampagos, mismo que se observa en los bajos valores de p,
en los clusteres EO y NO, para todos los valores de intensificacion.

El hecho de que de los valores mas altos de p,, mismos que pueden considerarse equivalentes
a la cantidad de reldampagos, se encuentre relacionada con eventos de baja intensificacién
muestra concordancia con las observaciones de diversos autores, los cuales indican que la
cantidad maxima de reldmpagos puede estar relacionada con los periodos de intensidad
maxima en los CTs, la cual en términos de la intensificacion corresponde a periodos de nula
intensificacion.

La dindmica de un CT se puede esbozar crudamente a través de la evolucién temporal de su
intensidad, la cual consiste esencialmente de dos fases, la primera fase es la intensificacion del
CT y la segunda fase es la disipacion hasta la desaparicion del sistema. Considerando a la
intensificacion como la derivada temporal es facil notar que la intensidad maxima que alcanza
un CT tiene una intensificacién nula, de esta forma la figura 7-4 concuerda, al menos en el
sentido estadistico, de que la cantidad maxima de reldmpagos se encuentra asociada a
periodos de maxima intensidad, aunque también a periodos donde la intensidad casi no varie,,
como puntos de inflexion, los cuales si bien no son los intervalos de maxima intensidad son
intervalos donde los cambios en la intensidad se minimizan.

Ademas, la figura 7-4 sugiere que las regiones de conveccién profunda tienden a ocupar una
mayor area del nucleo interno, puesto que el area ocupada por los relampagos depende
exclusivamente de la cantidad de relampagos en el nicleo interno, ecuacién (6.1), siempre y
cuando el CT tenga pocas variaciones en su intensidad (Figura 7-4), esto indica que los CTs
que no se intensifican son ambientes propicios para formar grandes regiones de conveccién
profunda en el nudcleo interno.

Conjuntando la informacién que se puede extraer de las figuras 7-3 y 7-4 se puede decir lo
siguiente:
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e Si bien, es poco probable que los CTs produzcan reldmpagos cuando estos no se
intensifican, esta situacién permite la posibilidad de expandir las regiones de
conveccién profunda debido a que los CTs producen mas relampagos (el area de
conveccion profunda se expande), lo cual se puede interpretar como una condicion
necesaria mas no suficiente para que se incremente la cantidad de reldmpagos y como
una desorganizacion de las celdas de conveccidn profunda, las cuales pueden formarse
en cualquier region del ndcleo interno.

e Por el contrario cuando un CT se encuentra intensificando es probable que forme una
pequefia regién de conveccidén profunda y entre mas se intensifique las probabilidades
de formar una pequefia regién de convecciéon profunda aumentan, posiblemente se
deba a que la conveccion se organice de tal forma que siempre se generen regiones
pequefias de conveccién profunda, las cuales produzcan reldmpagos.

e Sin embargo, si el CT comienza a disiparse, la conveccién profunda tiende a disminuir
de tal forma que entre mayor sea la disipacion la convecciéon profunda tiende a
minimizarse.

e Las condiciones ambientales juegan un papel fundamental, las cuales fomentan o
inhiben la conveccion profunda, entre estas se encuentran, la cercania a tierra y la
orografia.

De estas observaciones se pueden obtener conclusiones utiles que permiten conocer
cualitativamente la dinamica de la convecciéon profunda en los CTs en términos de la
intensificacién, sin embargo vale la pena preguntarse si la intensidad en un intervalo de
tiempo es un factor que influye en la producciéon de reldmpagos. Esto permitira conocer su
influencia sobre la produccién de reldampagos y distinguir posibles comportamientos
asociados a intensidad e intensificacion, asi por ejemplo se podria distinguir a un CT categoria
5 de uno con categoria 1 que se estén intensificando, en un ambiente caracteristico, es decir,
asociado a un claster.

Para evaluar esta relaciéon se puede realizar un estudio semejante al que se hizo con la
intensificacion, consistiendo de los mismos histogramas y diagramas de dispersion, solo que
en lugar de la intensificacién la intensidad.

La Figura 7-5 muestra los histogramas de la intensidad en cada intervalo, asi como de la
intensidad restringida a los intervalos no nulos de cada cliuster y muestran que la relacién
entre la intensidad y la presencia de relampagos en el nicleo interno varia a lo largo de cada
claster.

Asi, los clusteres que se encuentran lejos de tierra (EO y NO) no muestran una relaciéon entre
la presencia de relampagos y su intensidad, esto se puede observar facilmente en la linea cian,
por lo que la intensidad de un CT perteneciente a estos clisteres no sirve para conocer algo
acerca de la presencia de reldmpagos. Sin embargo, los clusteres que se encuentran cerca de
tierra (PC y RE principalmente) muestran que entre mads intenso sea el CT es mas probable
encontrar reldmpagos.
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Figura 7-5. Histograma de la intensidad para todos los intervalos en cada cliister e histograma de
intensificacion de intervalos no nulos (con borde mas grueso), la escala vertical de cada histograma se
encuentra a la izquierda. La linea cian muestra el porcentaje de intervalos no nulos con respecto a la
cantidad de intervalos totales para cada clase, con escala vertical a la derecha. Las clases se encuentran
centradas cada 10 kts en el intervalo [0,160] ktsy tienen un espesor de 10 kts. Las lineas verticales
indican la categoria en la escala Saffir-Simpson de cada clase.

Es interesante notar que todos los intervalos de los clisteres RE y PC con intensidad mayor a
110 kts, correspondientes a Huracanes categoria 4 siempre se encuentran acompafiados de
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reldmpagos, a pesar de que intervalos con esta intensidad sean muy escasos en comparacién
con intervalos con intensidades inferiores.

Respecto al cluster OE se observa un comportamiento similar a los clasteres PC y RE, sin
embargo, este cldster contiene muy pocos intervalos con respecto a los otros, lo cual se puede
interpretar como una poca variacién de la relacidn entre la presencia de relampagos y la
intensidad en CTs individuales.

El clister CO, al igual que el clister EO no muestra una relacién entre la intensidad y la
presencia de reldmpagos, sin embargo hay una pequefia diferencia entre la linea cian del
cluster EO con la del CO, la cual consiste en que la linea cian del clister EO se encuentra mas
abajo que la del cluster CO.

En general, las lineas cian (Figura 7-5) muestran que los cldsteres cercanos a tierra tienen
mas probabilidades de desarrollar conveccién profunda, en especial cuando los CTs tienen
una intensidad mayor a 110 kts, indicando que un CT con una intensidad mayor 110 kts y
cercano a la costa (aproximadamente 400 km o menos) forma un ambiente propicio para
desarrollar regiones de conveccién profunda y garantizar la produccién de reldmpagos, sin
embargo los CTs lejos de la costa no disponen de los elementos externos como los aerosoles,
los cuales fomentan la convecciéon profunda en el CT.

En el otro extremo, cuando los CTs tienen intensidades bajas, aproximadamente de 30 kts, los
clusteres EO, NO y RE, muestran que el cociente entre intervalos no nulos e intervalos totales
es aproximadamente del 35%, mientras que el cliuster PC tiene una relacion del 56%, esta
diferencia puede explicarse también empleando argumentos que dependan de la cercania a
tierra, puesto que los CTs del clister PC siempre se encuentran a menos de 400 km de la costa
y en agua calidas, mientras que los CTs de los otros clisteres generalmente se encuentran a
mas de 400 km (Figura 4-5) y en aguas relativamente mas frias con respecto al cluster PC.

Considerando valido este ultimo razonamiento, y aunado a que los CTs del clister RE se
encuentran mas lejos de la costa que los del clister PC, pero no tanto como los del cluster EO,
lo cual puede interpretarse como un encarecimiento gradual de la cantidad de aerosoles
conforme uno se aleja de la costa, y que los CTs del clister RE se encuentren en aguas
relativamente mas frias que los CTs del claster PC, las figuras 4-6, 4-5 y 4-3 y la tabla 4-2
sustentan cualitativamente este razonamiento. Por lo que se deduce que entre mas intenso
sea un CT este tienda a formar un ambiente mas propicio para la conveccién profunda, puesto
que a pesar de la diferencia entre la SST y la diferencia de distancia a tierra entre los CTs de
los clusteres PC y RE estos siempre producen relampagos cuando alcanzan intensidades
mayores a los 110 kts.

Como se ha observado, los intervalos con intensidades mayores a 110 kts de los clasteres PCy
RE siempre se encuentran a acompanados de relampagos, pero no se ha discutido acerca de la
relacién entre la p, y la intensidad. En este sentido la Figura 7-6 permite visualizar esta
posible relacidn, la cual muestra que los intervalos mas intensos tienen valores bajos de p,
independientemente del clister que sea, también se puede observar que entre los 30 y 60 kts
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la p, alcanza su maximo, independientemente del clister que sea, sin embargo los clasteres
PC y RE (los cuales son los mas cercanos a tierra) alcanzan maximos superiores que los otros
clusteres.
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Figura 7-6. Diagrama de dispersion entre la p. y la intensidad para todos los clisteres, mismos que tienen
el mismo codigo de colores que en la figura 7-5. Las lineas verticales indican la categoria en la escala Saffir-
Simpson.

Conjuntando la informacién obtenida de las figuras 7-3 a 7-6 se puede concluir lo siguiente:

Los procesos de intensificacién extrema tienden a formar reldmpagos en el nicleo interno,
por el contrario los intervalos de disipacién inhiben la produccion de reldmpagos,
exceptuando las situaciones donde la orografia juega un papel importante en estos procesos.

Asi también, gradientes negativos e intensos en la SST en conjunto con un proceso
intensificacion puede incrementar las posibilidades de presenciar relampagos, el cual es el
caso del claster NO. Ademas, los intervalos con intensidades mayores a 110 kts, de CTs que se
encuentran lo suficientemente cerca de tierra siempre forman reldmpagos.

En el caso de los CTs que se encuentran lo suficientemente cerca de tierra, la probabilidad de
observar relampagos en el nicleo interno es una funcién creciente tanto de la intensidad
como del cambio de la intensidad con respecto al tiempo; por otro lado, la cantidad de
reldmpagos es una funcién que alcanza su mdaximo en intervalos de intensificacién
(disipacidén) baja, ligeramente sesgada hacia los intervalos de intensificacion, disminuyendo
hacia los intervalos de intensificacion (disipacidon) extrema, también las posibilidades alcanzar
valores maximos en la p,se incrementan cuando la intensidad en un intervalo tiene valores de
entre 25y 50 kts, misma que se decrece, al incrementarse la intensidad.
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En el caso de los CTs que se encuentran lo suficientemente lejos de tierra, la probabilidad de
observar reldmpagos en el nucleo interno, es una funcién creciente del cambio de la
intensidad con respecto al tiempo; por otro lado la p, puede alcanzar su maximo en intervalos
de intensificacién (disipacién) baja, y se encuentra ligeramente sesgada hacia los intervalos de
intensificacion, disminuyendo hacia los intervalos de intensificacion (disipacién) extrema,
también es una funcién que depende de la intensidad y alcanza su maximo cuando la
intensidad en un intervalo tiene valores de entre 25 y 50 kts.

Estas observaciones muestran en general, que al incrementar la intensidad un CT, este tiende
a formar ambientes propicios para generar conveccion profunda muy localizada, en el sentido
de que esta produce cantidades minimas de relampagos y aumentan la probabilidades de
observar reldmpagos, lo cual ocurre en el cluster PC y se observa que para intensidades altas
los CTs del cldster RE se comportan en la misma forma que el cldster PC no observandose una
tendencia para intensidades bajas.

Los procesos de intensificacion minimizan la cantidad de reldampagos, pero incrementan las
probabilidades de formar regiones localizadas de conveccién profunda. En contraste con la
intensificacion, la disipacion tiende a inhibir la produccién de relampagos, sin embargo en
todos los clisteres se observd que la p, de relampagos puede alcanzar valores maximos
cuando el CT experimenta un proceso de intensificacion baja.

Este conjunto de observaciones permite identificar que los CTs con categoria de tormenta
tropical que se encuentran en un proceso de baja intensificacién son los que pueden producir
grandes cantidades de relAmpagos. Mientras que los CTs mads intensos y cerca de la costa
siempre producen pocos relampagos, independientemente de si se encuentren disipandose o
intensificandose.



CAPITULO 8

INFLUENCIA DE FACTORES AMBIENTALES EN LOS RELAMPAGOS
PRODUCIDOS EN EL NUCLEO INTERNO

En el capitulo anterior se discutieron las posibles relaciones directas entre la densidad
efectiva de relampagos en el ntcleo con la intensidad y su derivada. En particular las figuras
7-4 y 7-6 muestran una gran variabilidad de p, para cada valor de intensidad e intensificacién,
esta variabilidad puede atribuirse a diversos factores externos al CT, ya sean tanto
ambientales como temporales, tales como la intensidad y direccién de la cortante, la rapidez y
direccion del movimiento del CT, la hora local, la cantidad de CCN y la SST en las
inmediaciones del CT. Cada uno de estos factores puede fomentar o inhibir la p, en forma
independiente, y las posibles combinaciones de estos factores pueden incrementar
sustancialmente o inhibir totalmente la produccién de relampagos. Para evaluar la influencia
individual de cada uno de estos factores se puede considerar la siguiente hipdtesis:

Cada uno de los factores ambientales es independiente de los otros, de tal forma
que ninguno de ellos influye sobre algin otro, o bien, la influencia de un factor
sobre otro es despreciable.

Esta simplificacién del problema permite comprender en una primera aproximacién como
influye individualmente cada factor sobre la produccién de relampagos en el nicleo interno
de un CTs. Esta hipétesis se puede ejemplificar a través de diversas situaciones, asi por
ejemplo, la hora local del centro de un CT no depende de algin otro factor ambiental, aunque
puede verse influida ligeramente por la velocidad del CT en cuestion, pero esta dependencia
de la hora local de la velocidad del CT es despreciada.

Otra situacion mas evidente de la influencia de un factor sobre otro es la variaciéon diurna de
la SST en las inmediaciones de un CT, sin embargo, los impactos generales de esta variacion
diurna de la SST sobre la atmosfera se desconocen (Kawai & Wada, 2007), aunque se sabe que
las condiciones meteoroldgicas si influyen sobre este ciclo diurno de la SST, requiriéndose de
una atmosfera en calma para que esta variacion sea perceptible (Kawai & Wada, 2007), lo cual
posiblemente no ocurra en las inmediaciones de un CT. Ademas, la resoluciéon temporal del
MW+IR OISST es de 24 horas impidiendo observar esta posible variacion.

75
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Dejando de lado estas situaciones, se puede estudiar cada uno de estos factores ambientales
por separado para distinguir tendencias fundamentales o comportamientos generales de cada
una de estas variables. Cada seccion de este capitulo se centrara en cada uno de los factores
ambientales que puede modular la p, y son los siguientes:

e LaHoralocal;

e la cortante vertical (intensidad y direccién);

e el movimiento del CT;

e laSSTy

e lacantidad de aerosoles disponibles, aproximada a través del producto MOD08_D3;

Variacion diurna de la densidad efectiva de relampagos

Kossin (2002) observd, a través de la temperatura de cuerpo negro en el tope de nubes en
CTs, una variacién diurna de la cubierta cirromorfa empleando imagenes de satélite, sin
embargo las regiones convectivas del nicleo interno, no mostraban esta variacion, aunque en
ocasiones estas regiones presentaban una variacién semidiurna y en menor medida una
variacién diurna, la cual coindice con la marea atmosférica solar con periodo de doce horas
(S,). Estas observaciones mostraron que la cubierta cirromorfa es modulada por un proceso
fisico diferente al ocurrido sobre las regiones convectivas.

La variacion semidiurna, que conicide con S,, es explicada, no a través de la variacion directa
de la presién atmosférica ocasionada por S,, sino a través de una perturbacién en el perfil
vertical de la temperatura (independientemente de si la marea S, tiene estructura vertical)
inducida por la marea S,. Esta perturbacion en la temperatura es debido a que la densidad de
la atmosfera varia con la altura, la cual presenta una variacién semidiurna, coincidiendo con
S, (Harris, Finger, & Teweles, 1962), esta variacién en la densidad influye finalmente en la
razén de enfriamiento vertical exhibiendo una oscilacion semidiurna mostrando
desestabilizaciones atmosféricas maximas a las 0400 y a las 1600 tiempo local (Harris, Finger,
& Teweles, 1962), mismas que coincide con las variaciones semidiurnas de la temperatura de
tope de nubes hecha por Kossin (2002), aunque se desconocen con precision los detalles de
esta mecanismo.

Si bien, las regiones de conveccion exhiben una oscilacién semidiurna, hasta la fecha no se ha
estudiado si los relampagos también muestran esta oscilacion como el estudio de Kossin
(2002) sugiere deberia ocurrir. Continuando con esta linea de trabajo, se analizaran diversas
series de tiempo de la densidad efectiva de relampagos en el ntcleo interno con el propoésito
de discernir si esta variable experimenta estas oscilaciones. Asi como revelar en que momento
las actividades eléctricas se maximizan.

Es importante hacer notar que el andlisis de las series de tiempo se puede realizar en dos
formas distintas:

1. Considerar las series de tiempo S, 1, = {pe;}iz; donde p,;, es la densidad efectiva de
reldmpagos en el intervalo i, donde i = 1 corresponde al primer tiempo en la vida de
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un CT e i = n corresponde al tltimo tiempo de la vida de CT. Ademas se define a p,; =
0= R; =0.

2. Considerar series de tiempo S, , = {p;}j=1 como las anteriores sujetas a la
restriccion: p,; > 0V i = 1,2,...n, donde i son intervalos de tiempo consecutivos en la
vida de un solo CT.

La principal diferencia entre estos dos tipos de series de tiempo consiste en eliminar todos los
intervalos nulos del andlisis, en estos intervalos se puede considerar que el CT no se
encuentra activo en el sentido convectivo, ademas en las series tipo S, , frecuentemente
ocurre que el tiempo entre dos S, , Y S, m consecutivas es muy grande (= 9 hrs) y que los
intervalos nulos en ocasiones conforman gran parte de los puntos que forman a S, ,, dada
esta lejania en el tiempo se puede considerar que estas dos S,y S, m consecutivas
dificilmente se encuentran ligadas a un solo proceso de mayor escala temporal. Estas razones
sugieren que es mas conveniente estudiar series de tiempo tipo 8, en lugar de tipo S, ,, en
contraste con las series tipo S, ,,, a costa de que las series tipo§, resultan muy cortas
Pe Pe
(siendon < 20 en todos las series estudiadas) dificultando realizar andlisis tipicos en series
de tiempo, tales como el estudio del espectro de potencias o evaluar la funcién de
autocorrelacién.

Sin embargo, se pueden destacar ciertas ventajas, en particular la simple inspeccion visual de
una serie muy corta puede revelar alglin ciclo fundamental. En este sentido, es importante
sefialar que una serie debe al menos contener cinco puntos, que es la cantidad minima de
puntos necesarios para formar una onda sinusoidal. Esta consideracion adicional requiere
descartar las series S, _n<s.

Es conveniente establecer algunas definiciones:

e Sedenotacomo S, , alaserie S, , tal que |S,, | = n.
e Elconjunto delas S, , asociado a un clister € como 3, (C) = {S,,n|S,,» € C}.
e Sedefinen los valores M, € §,_, tales que M; es un maximo relativo al tiempo ¢.

e testd expresada en la hora local de la posicion del centro del CT.
e Enformaanaloga se definen m; € §, , tales que m; es un minimo relativo.

El analisis para evaluar la influencia del ciclo diurno en la activad eléctrica es el siguiente:

1. Para identificar en que horario se muestra la maxima (minima) actividad eléctrica se
elaboraran cuatro histogramas de cada conjunto J,55(C); el primero (segundo)
mostrara la frecuencia absoluta de todos valores M; (m;) de cada cluster en clases
horarias t = 3,9,15,21; el tercero (cuarto) sera semejante al primero (segundo) pero
con clases horarias t = 6 (dia) y t = 18 (noche) representando.

2. Para visualizar la influencia directa del ciclo diurno y del semidiurno observado por
Kossin (2002) se considerarda cada elemento de los conjuntos J,.5(C) (33 series,
Tabla 8-1), los cuales seran separados en dos “armoénicos” empleando la técnica SSA
con el proposito de encontrar armoénicos totalmente sinusoidales con periodos de
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oscilaciéon de 12 y 24 horas con ayuda de la funcién de autocorrelaciéon y una
inspeccidn visual. Resulta importante notar que oscilaciones con periodos menores a
12 horas pueden no tener significado fisico, debido a que estas oscilaciones se
encuentran muy cerca de la frecuencia de Nyquist, y puede presentarse aliasing en
estas oscilaciones (Cushman-Roisin & Beckers, 2011), puesto que el tiempo entre dos
intervalos consecutivos es de 3 horas.
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Figura 8-1. Histogramas de maximos (histograma superior de cada subfigura) y minimos (histograma
inferior de cada subfigura) relativos en cada clister de acuerdo a su hora local.
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Los histogramas tanto de maximos relativos como de minimos relativos de cada cldster se
muestran en las Figura 8-1 y Figura 8-2. La Figura 8-1 muestra que en todos los clusteres los
valores M; ocurren con mayor frecuencia durante la noche, mientras que los valores m; son
mas frecuentes durante el dia, con excepcidn del clister PC, mostrando estadisticamente que
la conveccidn se profundiza durante la noche y disminuye durante el dia, sin embargo la
razon entre la cantidad maximos nocturnos en cada cluster (Ey, (C), donde C es un clister) y
la cantidad de maximos diurnos en cada clister (Ey,(C)) varia enormemente entre cada
cluster (Tabla 8-1), esto puede ser debido a la poca cantidad de elementos en cada conjunto
Jn>5(C) (Tabla 8-1), puesto que no se observa ningin patréon evidente que indique diferencia
alguna caracteristica de cada cluster.

La figura 8-1, muestra comportamientos diferenciados entre los cldsteres, observandose que
los clusteres que se encuentran lejos de tierra (EO y NO principalmente) presentan mas
eventos de maximos (minimos) en los horarios asociados a la noche (dia). Donde los clisteres
EO y OE presentan claramente una diferencia de fase de 12 hrs entre la maxima cantidad de
eventos méximos Ey,(EO, OE), Ey,,(NO) y la cantidad de méxima de eventos minimos
Em, (EO,OF), Ep,,(NO).

Por el contrario, los clasteres PC y RE presentan un comportamiento al resto de los clisteres
donde existen dos maximos relativos de eventos M; tanto en la mafiana como en la noche
asociados a cada uno de estos clisteres Ey, (PC), Ey,, (PC) y Ey, (RE), Ey, (RE), indicando que
la conveccion se profundiza durante la noche y la manana. Este comportamiento puede ser
debido a 1) que los intervalos se encuentran muestreados cada tres horas en el horario UTC,
mas no en la hora local, implicando que los intervalos en términos de la hora local no se
encuentran muestreados uniformemente, sesgando los eventos que ocurren en las fronteras
de cada clase, 2) los CTs que se encuentran cerca de tierra, profundizan la conveccion durante
la mafiana y la noche en lugar de mostrar un profundizacién unicamente durante la noche y
madrugada, ademas, en términos de la figura 8-1, durante la noche son mas frecuentes los M;
que durante el dia, esto puede ser interpretado como la presencia de un ciclo semidiurno y
uno diurno, semejante al que observé Kossin (2002) en la temperatura de tope de las nubes
en el ndcleo interno, al menos en un sentido estadistico o, 3) Roy y Balling (2013), observaron
que en algunas regiones oceanicas el ciclo diurno no siempre es un factor fundamental que
modula los procesos de electrificacion, pudiendo ser mas importante un ciclo semidiurno, esto
ocurre particularmente en el Golfo de Tehuantepec y al sur de este, asi como en las costas de
Sonora, mientras que en otras regiones oceanicas la variaciéon diurna es notable, como en el
Golfo de México, lamentablemente este estudio no muestra resultados sobre el interior del
Pacifico Nororiental, lo cual podria ayudar a dilucidar si esta tercera hipétesis es valida,
aunque no se opone a la segunda.

Finalmente este sencillo estudio estadistico muestra que durante la noche (figura 8-1) se
alcanzan maximos relativos en la densidad efectiva, y se puede dilucidar la presencia del ciclo
diurno en la densidad efectiva en los clusteres EO, NO y OE (figura 8-1), mientras que en los
clusteres PC y RE parece ocurrir una oscilacién semidiurna desfasada 6 horas con respecto a
la marea S,.
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Figura 8-2. Histogramas de maximos (histograma superior de cada subfigura) y minimos relativos
(histograma inferior de cada subfigura) de cada clister con respecto al dia (clases de las 3 y 21 horas local)
o la noche (clases de las 9y 15 horas local).

Para observar en forma directa la influencia de los ciclos diurno y semidiurno es necesario
estudiar series de tiempo individuales y determinar la importancia de estos en cada serie
estudiada. Dado que la longitud maxima que puede tener una serie son 20 intervalos
(~ 3 dias), vasta una inspeccion visual de cada uno de los arménicos resultantes para
distinguir los periodos asociados a cada modo.
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Se han seleccionado algunas J,,-g de cada claster con el objeto de mostrar la forma de estas
series, asi como sus armonicos elementales y mostrar visualmente la influencia tanto del ciclo
diurno como del ciclo semidiurno (~12 hrs) en las series resultantes. Sin embargo no se
muestran todas las 8, g (Tabla 8-1) debido a las limitaciones de espacio.

Excedente de maximos (minimos) en el dia (noche) con respecto a los de la noche (dia) y
cantidad de J,,

[Ss>nl [Sn>al [Sn>7l
Clister  Mr/ Mo Mo/ Mo xS [Suasl Bal sl Bl OPenze Spense
e T4l [%] [%] o] Ts  Ton
EO 33 27 85 72.0 33 28.0 11 9.3 6 3
NO 83 50 16 59.3 11 40.7 4 148 2 1
pPC 63 100 17 54.8 14  45.2 7 226 3 4
RE 33 33 17 68.0 8 32.0 5 200 2 2
OE 500 700 8 61.6 5 37.4 3 231 1 0
co 25 11 13 56.5 10 435 3 130 1 2

Tabla 8-1. Porcentaje de valores excedentes de los maximos ocurridos en la noche con respecto a los
ocurridos en el dia. Asi como la cardinalidad de cada conjunto mostrado en cada columna. Las ultimas dos
columnas muestran la cantidad de S, ,.g tales que exhiben una oscilaciéon con periodo T, = 24 hrs, asi

como Tgp = 12 hrs.

La Tabla 8-1 muestra la cardinalidad de cada conjunto J,,<5(C), I,55(C) ¥ I,,55(C), asi como
la fraccion que representa cada uno de estos subconjuntos con respecto a la cardinalidad de
3,(C), resulta interesante observar que los de |J3,55(C)| para los clisteres EO, NO y CO son
una fraccion mas chica del total de |J,,(C)| comparado con el los valores de los clisteres PC,
RE y OE esto puede deberse principalmente a la cercania con tierra (considerando que hay
que ser cuidadoso con el claster OE, debido a la pocos CTs que contiene), estando el centro del
CT a 400 km o menos de la costa en el caso del cluster PC, lo cual puede ayudar a fomentar la
conveccion debido a forzamiento orografico o bien a una mayor cantidad de aerosoles o
incluso a una mayor SST en el caso del cluster PC.

De acuerdo con la tabla 8-1, aproximadamente la mitad de las series §, ,-g de cada clister
muestra la influencia del ciclo diurno, esto es mas notable en los clisteres EO y NO y menos
frecuente observar algin ciclo semidiurno, mientras que en los clisteres PC y RE ocurre lo
contrario, siendo la influencia del ciclo semidiurno es mas o igual de frecuente que el ciclo
diurno, este resultado concuerda con lo observado en la figura 8-2 referente a la presencia de
la oscilacion semidiurna en estos clusteres. Estos resultados se muestran consistentes con la
literatura, en particular los trabajos de Kossin (2002) y de Roy y Balling (2013). Sin embargo
estos resultados deben ser corroborados empleando muestras de CTs mas grandes y/o
empleando frecuencias de muestreo mas altas en las§, ,, puesto que en este trabajo se
encontraron muy pocos muy pocos casos que se puedan estudiar.

Aun queda la interrogante acerca de que se puede decir de las series §, n<g, (qué tan
frecuentes son? ;siguen algiin comportamiento particular? ;se puede saber porque son tan
cortas? Para tratar de responder a estas preguntas se estudiard la frecuencia con la que
aparecen estas series en cada claster, recordando que en el capitulo 5 se sugirié que tanto el
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cluster PC como el RE los I, parecian estar distribuidos uniformemente sobre los I}, aunque
esto se considerd basandose en una regiéon de 400 km de radio, sin embargo valdria la pena
preguntarse si esto es valido en el ndcleo interno.
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Figura 8-3. Algunas series tipo S, ,,-s (linea negrita) y sus respectivos “arménicos”. La linea con segmentos

muestra el primer “armonico” y la linea con puntos y rayas muestra el segundo “armoénico”, la suma en
cada tiempo de los dos armonicos forman la serie S, ,-g. El tiempo se muestra en la hora local del centro

del CT.

En caso de que los I, del nucleo interno satisfagan esta propiedad, la respuesta a las
preguntas planteadas en el parrafo anterior es que los intervalos no nulos siguen las leyes de
la probabilidad y tienen una probabilidad p definida de ocurrir.

Para probar esta hipotesis se elaborara un histograma de la frecuencia con que aparecen las
series S, n<g y se definird que en un tiempo t, un CT se encuentra inactivo en el sentido

convectivo si este no muestra reldmpagos en el nucleo interno, en caso contrario el CT se
encuentra activo en el sentido convectivo.

Si la hipétesis es valida entonces la probabilidad p de que ocurran relampagos en el nucleo
interno se puede calcular como p = I,,/Iy; donde I, es la cantidad de intervalos no nulos
pertenecientes a alguna S, g e I7 es la cantidad total de intervalos que no pertenecen alguna

serie §,_n»g restringidos al nucleo de esta forma la probabilidad de que ocurran n intervalos
no nulos consecutivos satisface la ecuacion:

P(m) =p(1-p)"* (8.1)

Que es la ecuacidén de una distribuciéon geométrica asociada a un histograma de frecuencias
relativas de las series S, n<g, asi [3,<g(EO)| = 107, mientras que |3,(NO)| = 27, los cuales

son los clusteres candidatos a presentar esta uniformidad en los intervalos no nulos.

La ecuacion (8.1) entonces puede ser interpretada como sigue: un CT se encuentra en uno de
dos estados convectivos, activo (presenta relampagos en el nucleo interno) o inactivo (no
presenta reldmpagos en el nucleo interno), cada uno con una probabilidad p y q
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respectivamente, donde p < q. Decimos que un intervalo es exitoso si el CT se encuentra
inactivo y que un intervalo es fallido en caso contrario, entonces la probabilidad de n
intervalos sucesivos fallidos satisface la ecuacién (8.1).

Si un histograma de frecuencias relativas se ajusta a recta de la forma:

Log(P(n)) =a+nb,ademase? =1 —p,e% = % y0<p<1 (8.2)
Entonces, dicho histograma satisface la distribucién geométrica descrita por (8.1). La (Tabla
8-2) muestra los valores de p asociados a los histogramas de acuerdo con la ecuacién (8.2) asi
como la probabilidad p que resulta al dividir todos los intervalos totales entre todos los
intervalos no nulos en el nicleo interno (I;,/1;), dado que existen muy pocas series en los
conjuntos J,.g(C) para todos los clusteres, excepto en el EO, se calculara unicamente el
ajuste del histograma asociado al conjunto J,5(EO), y al J,,<g(C) donde C representa la
union de todos los cldsteres.

Probabilidad p de que ocurran intervalos no nulos

. _ Itn Pa = €b+a 2
Series P= It calculada IPa — Pl
Jn<g(EO) 0.26 0.30 0.95 0.04
RN 0.28 0.58 0.90 0.30

Tabla 8-2. Ajuste de los histogramas de frecuencias a una curva exponencial y comparacion entre la
probabilidad p, ajustada y la probabilidad p calculada con la cantidad de intervalos. Se muestra el valor
del ajuste R?.

Como se puede observar en la tabla 8-2, las series del conjunto J,,.g(C) dificilmente se
podran modelar como eventos probabilisticos con probabilidad p, sin embargo existe la
posibilidad de que las series del conjunto 3, .g(EO) sigan esta ley probabilistica aunque para
confirmar esta hipétesis es necesario emplear una muestra de CTs mas grande y corroborarla,
por el momento se considera Unicamente como una posibilidad. Aunque vale la pena
mencionar que dichos histogramas se ajustan bien a una curva exponencial, pero no es posible
asignarle una distribucién de densidad de probabilidad con este tipo de ajuste.

Cortante de viento

Uno de los factores mas importantes que influyen sobre la convecciéon profunda, el cual puede
vigorizarla o disminuirla, es la cortante de viento (definida como la diferencia vectorial entre
el viento horizontal a 850 hpa y 200 hpa). La cortante también se encuentra
anticorrelacionada con la intensificacion de los CTs en cualquier etapa de su vida. Aunque el
mecanismo fisico de esta accién es parcialmente desconocido, se han propuesto diversos
mecanismos (Zhang, Rogers, Reasor, Uhlhorn, & Marks, 2013).

Alusivo a la conveccién en CTs, la cortante juega un papel importante en la formaciéon de
asimetrias azimutales en la distribucién de los relampagos (Corbosiero & Molinari, The Effects
of Vertical Wind Shear on the Distribution of Convection in Tropical Cyclones, 2002) y
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(Abarca, Corbosiero, & Vollaro, 2011), asi como otras asimetrias en los vientos tangenciales y
radiales (Zhang, Rogers, Reasor, Uhlhorn, & Marks, 2013) .

En esta seccion se estudia la influencia de la cortante (direccién e intensidad) sobre la
densidad en la conveccién en cada clister en contraposicién con las asimetrias azimutales
estudiadas por (Corbosiero & Molinari, The Effects of Vertical Wind Shear on the Distribution
of Convection in Tropical Cyclones, 2002), (Abarca, Corbosiero, & Vollaro, 2011) y lo discutido
en el capitulo 5 de este trabajo con el objeto de conocer en que rango de intensidad de la
cortante la densidad p, se incrementa, asi como observar si existen direcciones preferenciales
de la cortante que incidan en la p,.

Para lograr estos objetivos se realizara un histograma de frecuencias relativa del azimut de la
cortante en cada clister en sus respectivos I, (intervalos efectivos), ademas se estudiara en
que rango de intensidad de la cortante es mas probable presenciar reldmpagos en el nucleo
interior y finalmente se realizara un diagrama de dispersion entre la p, y la intensidad de la
cortante, mismo que se analizara para definir posibles relaciones.

Figura 8-4. Histograma de frecuencias relativas del azimut de la cortante de viento en cada cluster. El
azimut 0° indica que la cortante apunta hacia el norte, 180° hacia el sur y asi sucesivamente. Se muestran
las clases centradas cada 30°.

Las frecuencias relativas del azimut de la cortante se muestran en la figura 8-4, en contraste
con la direccién de los CTs en cada claster (figura 4-4) el histograma de la direccion de la
cortante no muestra preferencia alguna en ningun claster, salvo medianamente en el clister
EO, esto es un indicador de que la cortante del viento no se encuentra, al menos en el sentido
estadistico, correlacionada con la direccion de movimiento del CT, ademas diagrams de
dispersion entre el azimut de la cortante y p, (no se muestran) no revelan en absoluto alguna
relacion por lo que se descarta la inlfuencia de este factor sobre la p,. Ademas, los estudios
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realizados para detectar la influencia de la cortante sobre la convecciéon se centran en la
intensidad de esta, en lugar de su direccidn debido a que la intensidad puede servir como un
indicador de la deformacion horizontal de las estructuras verticales en las celdas convectivas.
En este sentido se estudiara la influencia de la intensidad de la cortante en forma analoga a la
influnecia de la intensidad en cada intervalo de cada CT en cada cluster
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Figura 8-5. Igual que la figura 7-5 solo que para valores en la intensidad de la cortante. Notese que el eje
vertical izquierdo es diferente para cada claster.
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Los histogramas de frecuencias de la intensidad de la cortante y los histogramas de
frecuencias de los I, restringidos al nucleo interno se muestran en la figura 8-5, observandose
que en general no existe alguna tendencia en las lineas cian de la figura 8-5 que muestre en
que rangos la intensidad de la cortante fomenta la producciéon de relampagos en el ntcleo
interno; excepto en el cliuster PC, el cual muestra que entre mayor sea la intensidad de la
cortante es menos probable presenciar relampagos en el nucleo interno. A pesar de que no
exista una tendencia evidente en todos los clisteres se puede apreciar un maximo relativo en
linea cian de en las clases de 9 y 11 ms-, omitiendo los clusteres CO y OE, el cual muestra su
maximo relativo a los 7 ms-1.

La razon de que no se encuentre una tendencia general en todos los clasteres puede indicar
dos posibles razones, 1) los reldmpagos que se forman en el nucleo internoocurren
preferentemente fuera del dominio NARR perdiéndose intervalos no nulos en fuera de dicho
dominio y 2) que no exista tal tendencia como se observa en los histogramas.

Para evaluar la factibilidad de la posibilidad se elabor6 una tabla semejante a la 5-1 pero
restringida al nucleo interno (tabla 8-5), dicha tabla permitird conocer cuantos I, (intevalos
efectivos no nulos) quedaron dentro del dominio NARR (intervalos efectivosI,) y cuantos
intervalos no nulos hay en total (intervalos totales no nulos, I;), asi como calcular la fraccién
de I, respecto a la cantidad total de intervalos (I;) y calcular la misma fraccién de I, con
respecto a la cantidad de .

De esta forma la tabla 8-5 muestra que en los clusteres EO, PC, RE y OE la fraccion de I, es
semejante a la fraccion de I, (columnas 6 y 8) mientras que en los clisteres restantes la
diferencia entre estos valores es mayor al 5%. Esto indica que los intervalos que se
encuentran dentro del dominio NARR son un muestra representativa del comportamiento
global en estos clasteres, puesto que la fraccién de los I, es semejante a la fraccién de los I;,.
De esta forma la razon 1) parece poco problable, excepto en los clisteres NO y CO, por lo que
se puede considerar que la intensidad de la cortante dificilmente ayuda a formar celdas
convectivas que formen relampagos, excepto en el clister PC, donde la cortante inhibe la
conveccion profunda.

Intervalos no nulos en el nicleo interno

Cantidad de intervalos Cantidad de intervalos no nulos
Claster Totales Efectivos I Totales I Efectivos Ien Ien

=% —[% - [% = [%
(It) (Ie) It[ ] (Itn) It [ ] (Ien) le [ ] Itn [ ]
EO 1616 1118 69.2 403 26.0 246 22.0 61.0
NO 709 579 81.7 112 15.8 60 10.4 53.6
PC 375 308 82.1 171 45.6 144 46.8 84.2
RE 304 235 77.3 108 35.5 75 31.5 69.4
OE 129 89 69.1 65 50.4 44 49.4 67.7
CO 311 207 66.6 100 32.2 55 26.6 55.0

Tabla 8-3. Cantidad de intervalos totales con al menos un relampago en el nicleo interno, asi como
cantidad total de intervalos efectivos con al menos un relampago en el niicleo interno.
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El andlisis anterior indica que la intensidad de la cortante no ayuda a formar regiones
convectivas. Sin embargo una celda convectiva puede vigorizarse o permanecer activa
durante mas tiempo gracias a la influencia de la cortante, bajo esta situacién es posible
considerar que para algunos valores de la intensidad de la cortante incrementan la p,, al
tiempo que la valores muy intensos deberian inhibirla, para estudiar esta situacién se han
elaborado diagramas boxplot de la distribucién de la p, para cada valor de la intensidad de la
cortante (Figura 8-6).

La Figura 8-6 permite estudiar bajo diferentes perspectivas la influencia de la intensidad de la
cortante sobre la p,, por ejemplo, la observaciéon mas simple revela que todos los intervalos
con p, (28 intervalos en todos los clasteres o 4.5% de los intervalos no nulos) mayores a 40
rayos km-2 hr-1 x10-3 en todos los cldsteres que tienen intervalos con estas densidades ocurre
cuando la intensidad se encuentra entre 4 y 14 ms-1.

Otra observacion que se puede realizar es que en los clisteres PC, RE y OE la mediana
presenta un minimo cuando la intensidad se encuentra entre los 5 o 7 ms-, no asi en los
clusteres EO y NO; mientras que si se observan las lineas punteadas de los valores extremos
de cada boxplot en los clusteres RE y CO se forma una especie de curva parabdlica la cual
alcanza su minimo cuando la intensidad es de 5 o 7 ms-1, lo mismo pareciera ocurrir en menor
medida en el claster NO, mientras que en los clisteres EO, PC y CO no forman esta
envolvente. Esto puede deberse mas a una coincidencia estadistica que a un proceso fisico,
puesto que puede observarse que estos clisteres son los que contienen la menor cantidad de
., mientras que los clasteres EO y PC contienen una cantidad semejante de I, (Tabla 8-3), a
la par que para valores en la intensidad mayores a 11 ms-! los eventos que forman estos
boxplots apenas cuentan con a lo mas 5 6 6 eventos.

También se puede observar que la mediana de todos los boxplot en todos los clisteres no
muestra una tendencia clara que permita inferir estadisticamente bajo que rango de
intensidades de la cortante la p, incrementa.

De estos analisis se puede concluir lo siguiente:

e Losl.en cada cluster solamente son una fracciéon de losI;, sin embargo los I,
representan bien a los I,;, de acuerdo a lo discutido acerca de la tabla 8-3.

e Los I, ocurren con mayor frecuencia cuando la intensidad es de entre 5 0o 7 ms-,
aunque no se observa tendencia alguna que muestre la cortante fomente la convecciéon
profunda de tal forma que esta genere relampagos cuando se comparan los I, con los
[, dada un intensidad de la cortante (lineas cian de la figura 8-6).

e Laintensidad de la cortante dificilmente influye por si sola en un aumento de la p, en
el nucleo interno, puesto que los valores extremos de p, ocurren sobre un amplio
intervalo de valores de la cortante (entre 4 y 14 ms-1).

Finalmente se puede concluir que la cortante no es un factor que influya directamente sobre la
pe en el nucleo interno, aunque esta si influye sobre la distribucién espacial de la cortante
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como ha sido estudiado en el capitulo 5 de esta tesis, asi como en los trabajos de Abarca
(2011) y Corbosiero (2002).
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Figura 8-6. Diagramas boxplot de la distribucién de la densidad efectiva para diferentes valores de la
intensidad de la cortante para cada clister. Notese que el eje vertical es el mismo para todos los clisteres,
aunque puede haber puntos que se encuentren por encima de este intervalo, mismos que representan al
4.5% de los I,,, aunque se puede deducir que estos puntos extremos son una minoria debido a que se
encuentran mas alla de los outliers. Los puntos blancos muestran los elementos que componen a cada
boxplot y se muestran con el propdésito de visualizar cuantos eventos forman cada boxplot.
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Movimiento del CT

En forma andloga a como se ha estudiado la influencia de la cortante sobre los reldimpagos en
el nucleo interno, se puede hacer los mismo con la rapidez de traslacion de un CT. Sin
embargo, los estudios de la rapidez se centran en las asimetrias generadas por este vector
sobre la distribucién espacial de los relampagos (Corbosiero & Molinari, 2003) y (Abarca,
Corbosiero, & Vollaro, 2011), mas que en su posible influencia sobre la cantidad de
reldmpagos en el nucleo interno o lap,. En particular Corbosiero y Molinari (2003)
observaron que el efecto de la cortante es mayor que el efecto del movimiento en la
produccién de los relampagos y que cada uno de estos vectores forma una region en el nicleo
interno donde se intensifica la conveccién (estimada a través de los relampagos) semejante a
una onda azimutal con nimero de onda 1. Ademas en su muestra de CTs observaron que el
vector de movimiento se encuentra estadisticamente a la izquierda de la cortante. En este
trabajo se busca encontrar estos mismos patrones, ademas se estudiara si las ondas
azimutales asociadas a tal cada vector pueden considerarse como tales en un sentido que
muestren interferencia constructiva o destructiva segiin el angulo formado por estos vectores.

Para determinar si estas regiones convectivas asociadas estos vectores se comportan como
ondas se realizara un histograma de frecuencias en cada claster del angulo formado entre la
cortante y el vector de movimiento medido en sentido contrario a las manecillas del reloj en
cada I, asi también se hara otro histograma de la misma variable, pero restringida a cada [,
con el objeto de estimar bajo que angulos se es mas probable que se produzcan relampagos.

Una vez identificados los angulos que inhiben la presencia de reldmpagos, mismos que
supondremos que son los que muestran interferencia destructiva, se analizard bajo que
circunstancias de la intensidad de la cortante y de la rapidez de traslacion estimada a través
de la variable adimensional U* = U./U,,, donde U, es la intensidad de la cortante y Uy, es la
rapidez de traslacién, que valores de p, se encuentran asociados a los angulos donde se
presenta una interferencia destructiva, asi como donde no hay interferencia destructiva.

Este analisis puede mostrar la interferencia destructiva ocasionada por las regiones de
conveccién asociadas a cada uno de estos vectores, al tiempo que muestra la posible
diversidad de situaciones que reflejan el ambiente asociado a cada cluster.

La figura 8-7 muestra los histogramas de frecuencias de los angulos entre la cortante y el
vector movimiento para cada CT (histogramas con borde delgado), los cuales muestran
patrones semejantes a los observados por Abarca (2011), tanto cerca del continente como
lejos del continente, y Corbosiero y Molinari (2003). De esta forma el clister EO (NO), muestra
una distribucién bimodal (trimodal) con maximos centrados aproximadamente a los 180° y
340° (80° y 320°), por el contrario el claster PC (RE) muestra una distribuciéon bimodal con un
maximo aproximado a los 30° (0°) y alos 300° (300°).

Para determinar cuando es mas frecuente presenciar actividades eléctricas se realizé el
histograma pero restringido a los intervalos I, (histogramas con borde grueso) y en cada
clase se estim6 el porcentaje de intervalos que mostraron actividades eléctricas (linea cian).
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Figura 8-7. Histograma de frecuencias del angulo entre la cortante y el vector de movimiento (barras con
borde delgado) e histogramas de frecuencias del angulo entre la cortante y el vector de movimiento
restringido a los intervalos I, (barras con borde grueso). Las lineas cian en cada clase muestran el
porcentaje de I, con respecto a los I, de cada clase. Las lineas punteadas muestran el promedio de la linea
cian cada 120°. Nétese que el clister OE no tiene lineas negras puesto que no hay suficientes clases para
calcularlas.

Las lineas cian revelan que en los clisteres EO, NO y PC (75% de los CTs de la muestra) las
actividades convectivas tienden a ser menos frecuentes cuando la diferencia angular (fase)
entre la cortante y el vector de movimiento se encuentra entre los 120° y los 240° esta
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situacién se observa con ayuda de las lineas negras punteadas en los clisteres mencionados,
las cuales representan el valor promedio de la linea cian cada 120° [0°,120°], [120°,240°] y
[240°, 360°], sin embargo en los clisteres restantes no se observa dicho comportamiento, esto
puede ser debido a que hay pocos intervalos (cldsteres RE y OE) para tener una muestra
representativa del comportamiento, o bien, debido a una amplia variabilidad en el
comportamiento de la fase en CTs individuales, asi como en la variabilidad ambiental en la
que se encuentran los CTs (claster CO).

Con ayuda de las figuras 4-4 y 8-4 resulta facil determinar el azimut de la cortante en cada
clase de los diferentes histogramas de la figura 8-7, asi como su relacién con el movimiento de
los CTs de cada cluster, de esta forma en el clister EO es frecuente que la cortante provenga
del este (en fase con el movimiento del CT) o del oeste (desfasado del movimiento del CT),
mientras que en el caso del clister NO la cortante proviene del sur y del noroeste, esta
direccion puede ser debido a la region de alta presién localizada en el pacifico norte cuando
los CTs migran hacia el norte.

En el caso de los clasteres PC y RE, la cortante se encuentra en fase con el movimiento de los
CTs, sin embargo Corbosiero y Molinari (2003) observaron que el vector de movimiento se
encuentra sistematicamente a la izquierda de la cortante en una muestra de CTs que se
encontraban a menos de 400 km de la costa sobre el Atlantico Norte, en tanto que el claster
PC, el cual también consta de CTs que se encuentran a menos de 400 km de la costa, muestra
sistematicamente que el vector de movimiento esta a la derecha de la cortante. Esto puede ser
debido a que los CTs de este cldster, en sus etapas finales se mueven sobre la regiéon noreste o
este de una circulacién anticiclénica (Lugo, 2011), lo que en conjuncién con el efecto beta
como discute Corbosiero y Molinari (2003) ocasiona que el movimiento ocurra a la derecha de
la cortante.

Otra posible razoén es que si la cortante advecta cada capa horizontal de aire en funciéon de su
altura de la parte ciclonica del CT hacia delante de la cortante, entonces se produce un
movimiento a la derecha de la cortante (Dengler & Reeder, 1997) y (Jones, 1995). Aunque
Corbosiero y Molinari (2003) comentan que hay pocas observaciones de este comportamiento
como para confirmar o rechazar esta hipdtesis, por lo que resulta necesario investigar la
inclinacion hacia delante de la cortante en estos ciclones.

Mas alla de las posibles causas dindmicas que originan este comportamiento, para propositos
de este trabajo resulta mas interesante conocer si existe alguna evidencia adicional que apoye
la idea de que estos vectores influyan sobre la conveccion en forma destructiva, en particular
cuando estos se encuentran fuera de fase, estudiando directamente la p, de cada intervalo
cuando estos vectores se encuentren fuera de fase, mismo que se considerara cuando esta
tenga valores de entre 120° y 240°. Asimismo también se analizaran los intervalos cuando la
fase se encuentra a la izquierda (0° a 120°) y a la derecha (240° a 360°).

La Figura 8-7 muestra la dispersién entre la variable adimensional U*y la p, cuando el
movimiento del CT se encuentra a la izquierda (A), atras (B) y a la derecha (C) revelando que
en los intervalos en que la fase es aproximadamente 180° la p, disminuye, bajo esta misma
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situacion es notable que cuando la intensidad de la cortante es semejante a la rapidez de
traslacion (U* = 1), la p, disminuye drasticamente, esto fortalece la hipdtesis de que la
influencia sobre la conveccion tanto de la cortante como del movimiento se comportan como
ondas, la cuales puede interferir destructivamente. Ademas hay que resaltar que la mediana
de los valores de U* cuando la fase es de 180° es aproximadamente 33% (linea negra vertical
en la figura 8-8 B) mayor que cuando los vectores no se encuentran totalmente desfasados
(lineas negras verticales de la Figura 8-8 A y C), indicando que la mitad de los I, cuando la
fase es de 180°, la cortante tiene que ser mas intensa (con respecto a la rapidez de traslacion)
para generar conveccion profunda y esta a su vez que produzca™ relampagos.
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Figura 8-8. Diagrama de dispersion entre la densidad efectiva y la variable adimensional U*cuando la fase
se encuentra entre 0°y 120° (A), 120° y 240°(B) y 240° y 360° (C). Los colores muestran a que clister
pertenece cada intervalo. Nétese que en cada figura la escala vertical es diferente. Las lineas negras indica
la mediana de los valores de U* para cada fase con los siguientes valores 1.47, 2.05, 1.55 respectivamente.
Los colores muestran a que clister pertenece cada punto con el mismo cédigo de colores que la Figura 8-7.

Finalmente vale la pena resaltar que existe una relacién entre la variable U* y la p, como
muestra la figura 8-8 donde, sin importar la fase, p, crece sustancialmente cuando la
intensidad de la cortante es aproximadamente igual a la rapidez de traslacién, pero si estos
vectores se encuentran desfasados 180° entonces la intensidad de la cortante tiene que ser
mucho mayor que la rapidez para generar regiones de conveccién profunda. Estas
observaciones apoyan la hipodtesis que tanto el vector de movimiento como la cortante
influyen sobre la conveccion en forma independiente, aunque sus efectos pueden vigorizarla o
inhibirla dependiendo de la fase entre estos dos vectores, ademas el movimiento del CT es
menos influyente sobre la conveccidn que la cortante requiriéndose que para que sea posible
alcanzar valores maximos de p, es necesario la intensidad de la cortante sea mayor que la
rapidez de traslacion.
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Temperatura de la superficie del mar.

Una de las condiciones necesarias mas frecuentes que se mencionan en la literatura para que
pueda formarse o mantenerse un CT es que este se encuentre sobre aguas calidas cuya SST
sean mayores a 25 o 26°C, segun la fuente que se consulte. Sin embargo, pocos estudios se han
hecho para estudiar alguna posible relacién directa entre la SST y (explicitamente) la
conveccién en el nucleo interno de los CTs, solamente Corboisiero et al (2013) ha estudiado
alguna posible relacion directa entre la SST sobre la conveccién en el nucleo interno, por lo
resulta dificil comparar con mas trabajos lo que pueda resultar de esta seccion.

Aunque en general se sabe que los sistemas convectivos profundos, que se desarrollan sobre
los océanos tropicales ocurren principalmente cuando al océano es mas cilido que la
atmosfera puesto que bajo estas condiciones pueden generarse flujos de calor del océano a la
atmosfera, siempre y cuando exista convergencia de aire en niveles inferiores, lo cual ocurre
dentro del nudcleo interno, al menos en un sentido puntual (no necesariamente ocurre que en
todo el nucleo hay conveccién profunda al mismo tiempo).

Para evaluar la influencia de la SST sobre la p, en el ntcleo interno se estimara esta sobre
cada intervalo de cada cluster empleando la ecuacién (A.4.4) sobre una regién descrita como
en (A.4.5) empleando la malla del producto MW + IR OI SST.

En este punto hay que hacer notar que si bien, la SST varia a lo largo del dia, esta experimenta
cambios pequefios y casi imperceptibles en presencia de una cubierta nubosa y de oleaje
(Kawai & Wada, 2007), como ocurre bajo sobre el area de influencia de un CT, de esta forma
se puede considerar al Unico valor diario de la temperatura del producto MW + IR OI SST
como un valor representativo de la SST a lo largo del dia.

La SST asociada a cada intervalo en cada cluster serd estudiada en forma semejante a las
variables anteriores, es decir comparando el histograma de frecuencias de la SST sobre los [
con el mismo pero restringido a los I, en cada clister y posteriormente se analizara un
diagrama de dispersion entre la p, y la SST en cada cluster.

La Figura 8-9 muestra los histogramas de frecuencias de la SST sobre los I; (histograma con
borde delgado) y restringido a los I, (histograma con borde grueso), comparando la fraccién
de intervalos con al menos un reldampago en cada clase de los histogramas de todos los
clusteres la Figura 8-9 revela una tendencia (a partir de los 25°C) en la cual la probabilidad de
formar reldampagos se incrementa al incrementarse la SST al menos hasta un valor critico de
SST, después del cual ocurren diferentes comportamientos, por ejemplo en el caso de los
clusteres EO y NO (RE) las probabilidades de que se formen relampagos en el nicleo interno
se incrementan conforme la SST aumenta hasta 28.5°C (29.5°C), sin embargo para SST
mayores este umbral la probabilidad disminuye drasticamente. El clister CO muestra un
comportamiento similar (cuando la SST es superior a 24°C) solo que el umbral de SST donde
las probabilidades decrecen drasticamente es aproximadamente 28°C. Estos resultados
concuerdan con lo reportado en la literatura, donde la conveccién sobre los océanos
tropicales se incrementa cuando la SST se encuentra entre los 26 y 29°C, ocurriendo que para
SST mayores esta disminuye drasticamente (Sabin, 2013).
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Figura 8-9. Igual que la Figura 7-5 solo que para valores de la SST en intervalos de 0.5°C. Notese que el eje

vertical izquierdo es diferente para cada clister.

Por el contrario el clister PC, tiene un comportamiento diferente cuando la SST alcanza
valores mayores a 28.5°C, en este caso la probabilidad se mantiene constante, contrario a lo
que ocurre en los clasteres descritos en el parrafo anterior. Finalmente el clister OE n
muestra tendencia alguna, sin embargo este cluster exhibe la gran variabilidad de
comportamientos que pueden ocurrir en CTs individuales y se puede rescatar el hecho que
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comparte con los otros clusteres que las probabilidades de que se formen relampagos se
incrementan cuando la SST tiene valores aproximados de 29°C.

De esta forma, se puede notar que la influencia de la SST sobre la conveccién profunda no
depende del claster en cuestién, hasta un valor critico donde posiblemente otros factores que
si varien a lo largo de cada cldster jueguen un papel decisivo y, de acuerdo a lo observado en
el cluster OE resulta natural suponer que en casos individuales esta influencia puede no ser
apreciable y que no sea consistente con las tendencias estadisticas.
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Figura 8-10. Dispersion entre la SST y la densidad efectiva para todos los clisteres. El cédigo de colores es
el mismo que el de la Figura 8-8. La linea vertical continua muestra la mediana de la SST para los intervalos
con al menos un relampago en el ojo, la linea vertical con puntos y barras muestra la mediana de la SST de
todos los intervalos, las lineas curvas separan la gran mayoria de los puntos (eventos tipicos) de los puntos
andémalos (eventos extremos) y muestra una region donde no hay eventos.

En forma muy general se puede esbozar la influencia de la SST sobre la conveccidn profunda
de la siguiente forma a mayor SST la probabilidad de presenciar reldmpagos en el niicleo
interno se incrementa hasta un valor critico de SST. Andlogamente como se ha estudiado la
influencia de varias variables sobre la p,, se ha hecho un diagrama de dispersion, mostrado en
la Figura 8-10, entre la p, y la SST.
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Lo primero que muestra este diagrama es una regiéon donde hay muy pocos puntos, mostrada
esquematicamente entre las lineas punteadas, esta region separa la mayoria de los puntos de
los puntos extremos. Esta separacion permite estudiar los puntos por debajo de la region, los
cuales pueden resultar mas significativos en términos estadisticos que los valores extremos.

Considerando unicamente los puntos que se encuentran por debajo de las lineas punteadas
como eventos tipicos se observa que no existe una tendencia entre la p, y 1a SST, sin embargo
el diagrama revela que los eventos tipicos tienen el potencial de alcanzar valores mas intensos
a ser mas frecuentes y a ser pueden alcanzar valores mas altos en la p, cuando la SST se
incrementa, en particular para valores de SST mayores a 26°C, independientemente del
cluster que sea, lo cual indica que esta influencia sobre la conveccién es una caracteristica
independiente de la region geografica sobre la que se encuentre algtin CT.

Comparando la mediana de la SST (26.9°C) de todos los intervalos (linea vertical punteada,
que coincide con el percentil 22 de la SST restringida a los I,) con la mediana de la SST
(22.8°C) con al menos un relampago en el ntcleo interno (linea vertical sélida) se puede
observar que la mitad de los I,, se encuentran aproximadamente 1°C mas alto que la mitad de
los I; siendo esto un indicador de que la conveccion se vigoriza enormemente (ocupando una
mayor superficie) cuando el CT se encuentra en aguas con SST mayores a 26.9°C considerando
que entre los 26.9 y 27.9°C se encuentra aproximadamente el 30% de los I,, y para valores
menores a 26.9°C solamente se encuentra aproximadamente el 20% de los I,,.

Finalmente se puede concluir que a mayor SST mayor posibilidad de presenciar reldmpagos
en el nicleo interno (independientemente del clister que sea), al tiempo que para valores de
SST mayores a 26.9°C la p, puede incrementarse (como se observa en los puntos que se
encuentran por debajo de las lineas punteadas), lo que puede ser interpretado como una
condicion necesaria para que la p, se incremente, sin embargo otros elementos pueden jugar
un papel importante para incrementar la p, en el ndcleo interno.

Influencia de la cantidad de CCN y cercania de la costa sobre la p,.

La influencia continental es un factor que permite incrementar sustancialmente la cantidad de
reldmpagos como lo muestra la figura 5-1, o bien la p, restringida al ntcleo interior como se
puede observar en los diferentes diagramas de dispersidn entre la p, y diversos factores a lo
largo de este trabajo; en este sentido cabe preguntarse si los CCN juegan un papel decisivo en
la conveccion en el interior de CTs, como lo muestra el trabajo de Kucienska (2013) donde los
CCN influyen sobre la producciéon de relampagos en tormentas originadas en el Golfo de
Tehuantepec.

Para estudiar la influencia de los aerosoles sobre la conveccion en el nicleo interno y estimar
la cantidad de aerosoles disponible en las inmediaciones de un CT se ha considerado que la
cantidad de aerosoles disponibles en una regién puede ser aproximada a través del AOD
obtenido del producto diario de nivel 3 MOD08_D3MODIS (MODO08) del satélite Terra (como
se describe en Origenes de datos). De esta forma es posible determinar la cantidad promedio
de dicho producto sobre un disco de 400 km de radio con centro en la posiciéon del CT en cada
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intervalo empleando la ecuaciéon (A.4.4) y analizar la posible relaciéon entre el producto
MODO08 y la p,, asi como la posible relacion entre el producto MOD08 y la cercania a la costa.

Al respecto del producto MODO08 cabe mencionar las siguientes consideraciones:

e La estimacidon del producto MODOS8 se encuentra fuertemente limitada por la cubierta
nubosa, lo cual puede ocasionar que en celdas convectivas el valor del AOD se vea
disminuido hasta un 40% (Kocha, C,, et al, 2013), sin embargo, consideraremos que
esta subestimacion sobre el AOD no varia mucho sobre todos los CTs.

e La cantidad de aerosoles presente no es una condicion suficiente que influya sobre la
conveccion, también se debe considerar como interacciona cada especia de aerosol
con el vapor de agua.

e Los aerosoles pueden experimentar una variacién diurna (Kocha, C, et al, 2013), la
cual depende fuertemente de las condiciones atmosféricas que los advectan. En
México no se han hecho estudios que permitan estudiar esta variacién diurna, pero es
aceptable asumir que esta ocurra aunque se desconoce la importancia de esta en la
region costera. Sin embargo, consideraremos que las estimaciones del satélite hechas
al mediodia local son representativas de un intervalo mas amplio de tiempo (6 horas
antes y 6 después del paso del satélite, con el propdsito de abarcar un intervalo de
tiempo antes y uno después del paso del satélite), en forma andloga a las estimaciones
de Kucienska et. al (2012) esta influencia sobre los reldmpagos, puesto que los
maximos relativos de actividad convectiva tienden a ocurrir durante la mafiana.

Respecto a la influencia continental sobre la conveccién es ttil recordar que una posible
relacién entre ambas variables, si bien debe ser significativa esta no tiene por qué resultar
sencilla, puesto que la orografia varia a lo largo de esta, siendo una de las principales
caracteristicas que pueden modular sobre la conveccion, forzandola y actuando como frontera
del viento, y en menor medida, se espera que la cantidad de CCN (considerando las regiones
continentales como fuentes de CCN las cuales varian a lo largo del tiempo y el espacio) influya
en la conveccion, vigorizandola, (aunque no siempre ocurra esto en cada intervalo).

La influencia de la costa sobre la convecciéon ha sido evidenciada a lo largo de este trabajo
(principalmente en los diagramas de dispersion donde se observa que los I, del cluster PC
alcanzan valores mas altos de p,), sin embargo resultaria interesante conocer con mayor
detalle si existe una relaciéon cuando la distancia entre el centro del CT y la costa es menor a
400km, lo cual es la situacion de los CTs del cluster PC.

Para estudiar la existencia de estas posibles relaciones se elaboraran diagramas de dispersiéon
entre la distancia del centro del CT a la costa con la p, en el ntcleo interno (inicamente del
cluster PC). La distancia del CT a la costa serd aproximada como la fracciéon de la superficie de
un disco de 400 km de radio centrada en el centro del CT que se encuentra sobre el continente
(véase el capitulo 4, secciéon Cercania a tierra de los CTs de cada cluster), de esta forma mas
que la distancia se puede evaluar la influencia del continente cuando una porcién de la
superficie de un CT se encuentra sobre el continente. Este diagrama espera mostrar que entre
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mas cerca se encuentre un CT de la costa este tendra mayor posibilidades de producir
reldmpagos.

Para evaluar la influencia de los CCN, aproximada a través del AOD, sobre la conveccion en el
ndcleo interno de los CTs estableceremos las siguientes hipotesis, las cuales deberan
comprobarse para considerar factible la influencia de los CCN sobre la convecciéon en CTs:

1. Los continentes son fuentes de CCN, por lo que los valores maximos de AOD en cada
intervalo deben corresponder a intervalos cerca de la costa 'y
2. los CCN (AOD) vigorizan la conveccién en los CTs.

Para comprobar la validez de la primera suposicién debe ocurrir que entre mas lejano se
encuentre un CT de la costa, la cantidad de CCN en sus inmediaciones deberia disminuir, este
comportamiento debe observarse en los valores de AOD asociados a los intervalos de cada
cluster, de esta forma el clister EO debe mostrar en general valores mas pequefios de AOD
que el cluster PC. Esta relacién se muestra crudamente en un diagrama boxplot (figura 8-11)
de cada cluster del valor del AOD en cada intervalo con estimacién de AOD, nétese que los
valores del AOD solamente se encuentran disponibles una vez al dia por lo que los intervalos
con registros de AOD (I4op) son menores que los intervalos totales (I;).

La segunda hipotesis debe revelar que en presencia de un ambiente con un valor mayor de
AOD la conveccion se debe incrementar, por lo que una tendencia positiva deberia observarse
en un diagrama de dispersidn entre estas variables.

La figura 8-11 muestra el diagrama boxplot de los I5op en cada cluster, donde claramente se
observa que una tendencia entre los clisteres EO NO y PC, la cual muestra que, entre mas
cerca del continente los valores de AOD se incrementan, aunque existe una gran variabilidad
de estos valores en todos los clusteres, esta figura confirma la hipotesis 1 expuesta parrafos

arriba.
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buena aproximaciéon de los CCN, corroborandose la primera hipotesis que deberia cumplir
una buena aproximacién de los CCN.

Para evaluar la segunda hipétesis se realizé un diagrama de dispersion entre el valor de AOD
y la p, en cada Iop de cada cluster, mostrado en la figura 8-12, esta figura muestra que para
valores tipicos de p, (figura derecha) en ningtn clister existe una relacién que indique que
los valores mas altos de AOD la conveccidn tienda a vigorizarse, por el contrario, la figura
muestra que los valores mas bajos de AOD tienen mayores posibilidades de formar mas
reldampagos, incluso los valores atipicos de la p, (figura izquierda) ocurren cuando el valor de
AOD es minimo, incluso se podria decir la relaciéon entre el AOD y la p, es opuesta a lo
propuesto en la segunda hipdtesis. A continuacion se discuten tres posibles causas de este
resultado contrario a lo esperado.

1) Si bien el AOD, de acuerdo a la figura 8-11, resulta una buena primera aproximacién para
estimar los CCN en las inmediaciones del CT, las estimaciones hechas por el satélite TERRA se
ven afectadas por la presencia de cubiertas nubosas, impidiendo obtener valores adecuados
de AOD en comparaciéon con los estimados en situaciones cuando no se presenta una
cobertura nubosa; esta posibilidad resulta poco probable puesto que el diagrama de
dispersion entre AOD y p,, es semejante en todos los clisteres (figura 8-11).
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Figura 8-12. Diagrama de dispersion para todos los clisteres entre la p,y el AOD. En la izquierda se
muestran los valores de la p, atipicos, semejante a lo discutido en la seccidn anterior, y en la derecha se
muestran los valores tipicos de p.. El cddigo de colores para distinguir a cada clister es el mismo que en la
figura 8-9.

2) No existe relacion alguna en intervalos individuales entre el AOD y la p,; rechazar o aceptar
esta posibilidad requiere de investigaciones adicionales; sin embargo el trabajo de Rosenfeld
et al (2008) y de Kucieniska et al (2011) y (2012) consideran que la influencia de los aerosoles
sobre la produccién de reldmpagos es importante, aunque estos estudios se centran en
intervalos de tiempo y espacio mucho mayores que un disco de 400 km de radio y mucho
mayores a tres horas, por lo que deben hacerse estudios mas detallados de aerosoles en CTs.

3) Respecto a estos estudios. Empleando modelos numéricos con toda la fisica Khain et al
(2010) observaron que la intrusién de aerosoles en las inmediaciones del CT inhiben la
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conveccidon en el nucleo interno de estos, y plantearon un mecanismo para explicar esta
situacion, la cual consiste en que las bandas de lluvia disponen de una fuente de aerosoles
fomentando la conveccion en estas, en contraste con el nucleo interno, el cual dispone de una
cantidad limitada de aerosoles implicando que las celdas convectivas del nidcleo tiendan a
disiparse; estos resultados numéricos concuerdan con lo observado en la figura 8-12; a pesar
de esta concordancia no es posible excluir la posibilidad 2) o incluso la 1), aunque se esperaria
que ocurriera en menor medida que la 2).

Estas tres posibles explicaciones indican que la influencia directa de los aerosoles sobre la
produccion de relampagos en CTs debe ser estudiada con mayor detalle.

La influencia continental a cortas distancias sobre la p, solamente puede ser evaluada
Unicamente en el clister PC (los I; de este clister siempre se encuentran a menos de 400 km
de la costa, en los otros clusteres los intervalos a menos de 400 km de la costa son
esporadicos). En este sentido la costa occidental del México se encuentra delimitada por la
Sierra Madre Occidental actuando como una frontera rigida del viento, de esta forma si se
considera que las parcelas del CT conservan su momento angular, al interactuar con la
frontera vertical rigida (la Sierra Madre Occidental) las parcelas aumentarian su vertical
tangencial, y aquellas que se encuentren lo suficientemente cerca del centro del CT
ascenderian lo cual podria vigorizar la conveccién y se podria incrementar la produccion de
relampagos.
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S 0 0,2 0,4 0.6 0,8 1 forma se propone otro mecanismo el

Fraccion del CT sobre la costa cual pretende explicar lo observado en
Figura 8-13. Diagrama de dispersion entre la fracciéon del CT la Figura 8-13, y consiste en suponer
sobre el océano y la densidad efectiva p, para los I, del !
cluster PC. Nétese el cambio de escala en el eje vertical. que friccion entre las parcelas y la

Sierra Madre, esto ocasionaria que el
momento angular no se conserve, ralentizando las parcelas lo suficientemente cerca de la
superficie, lo cual se puede traducir en la disipacién del CT.

Ademas, dada la compleja orografia de la Sierra, la interaccién entre las parcelas y la frontera
pudiera ser mas complicada pudiendo ocurrir movimientos turbulentos cerca de la Sierra, los
cuales podrian propagarse y disminuir el movimiento angular de las parcelas a la par que
tenderian a disipar el CT y disminuir la conveccidén en el nucleo interno.

En caso de resultar cierto este mecanismo los CTs del Atlantico que atraviesen la peninsula de
Yucatdn (la cual es una planicie minimizando los efectos orograficos) no deberian
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experimentar una disminucién de la p, tanto como los CTs del claster PC, por lo que este
mecanismo podria ser corroborado elaborando un diagrama de dispersion semejante al de la
Figura 8-13 de los CTs que atraviesan la peninsula de Yucatan, y considerando que, al tiempo
que los CTs se acercan a tierra estos generalmente se debilitan, aumentando las
probabilidades de que la p, disminuya (figura 7-4), por lo que si se comparan los CTs del
cluster PC, con los que atraviesan la peninsula de Yucatan se podria estudiar que efecto
domina mas sobre la p,, la interaccién del CT con la orografia o la disipacién que ocurre al
acercarse tierra adentro.

Otra forma de corroborar este mecanismo propuesto es emplear modelos numéricos de los
CTs del claster PC y comparar la conveccion que ocurriria en el nicleo interno si se considera
que la superficie continental es plana con la convecciéon que ocurriria si se considera la
orografia real de la Sierra Madre Occidental.

Finalmente se puede concluir que los CTs que se encuentran lo suficientemente cerca de la
costa, aproximadamente menos del 75% de la superficie del CT debe estar sobre el océano,
aproximando el CT como un disco de 400 km de radio, los efectos de los aerosoles tienden a
suprimirse (en caso de existir), al menos en el Pacifico Nororiental y la conveccién tiende a
disminuir conforme el CT se va internando en tierra; sin embargo se requieren estudios
adicionales para determinar si esta disminucién en la p, es ocasionada por la orografia, la
disminucién de la intensidad que experimentan los CTs al internarse en tierra o bien una
combinacién de ambas situaciones.

Adicionalmente la posible relacion entre el AOD y la p, concuerda con la hipétesis de Khain
(2010), sin embargo deben realizarse estudios adicionales para confirmar que este
mecanismo realmente ocurre en el nucleo interno de los CTs de esta cuenca.



RESULTADOS Y CONCLUSIONES FINALES

Los 62 CTs con nombre de cuatro temporadas en el PNO (2006-2009) fueron clasificados en 6
clusteres diferentes, de acuerdo a su tipo de trayectoria y al ambiente que los rodea para
intentar aislar los posibles efectos que tienen diversos factores ambientales sobre la
conveccion en el nucleo interno (véase capitulo 4).

En cada cluster se realizaron diversos experimentos con el proposito de estudiar la relacion
entre la conveccion en el nucleo interno aproximada a través de la cantidad de relampagos
que se forman en esta regién en un intervalo de tiempo dado, con diversos factores
ambientales y parametros de los CTs, tales como movimiento e intensidad de este; asi como
un estudio empirico de las posibles relaciones o patrones que sigan los reldmpagos en esta
region. Las conclusiones generales cada uno de estos estudios se puede clasificar en dos tipos,
de acuerdo al comportamiento que ocurra en cada cluster, las cuales son:

[.  Comportamientos y patrones que siguen todos los CTs independientemente del clister
al que pertenezcany
II.  Comportamientos y patrones que varian entre cldster y clister.

A continuacién se resumen los resultados de cada estudio de acuerdo a su tipo como se
definid en el parrafo anterior.

Comportamientos, relaciones y patrones comunes a todos los clusteres.
.1 La superficie ocupada por los reldmpagos del nicleo interno ocurridos en un intervalo de
tiempo, estimada a través de la cantidad de puntos malla que ocupan, puede expresarse con
muy buena aproximacién como una potencia de la cantidad de relampagos del nucleo interno
ocurridos en ese mismo intervalo de tiempo. Dicha potencia es comun a todos los clusteres.

[.2 La cantidad maxima de reldmpagos que hay en un punto de malla del nicleo interno
ocurridos en un intervalo de tiempo, puede expresarse con muy buena aproximacién como
una potencia de la cantidad de relampagos del niucleo interno ocurridos en ese mismo
intervalo de tiempo. Dicha potencia es comun a todos los clusteres.

1.3 Las densidades relativas de todas las DECRM y DECRC acumulada siguen la misma funcién
de densidad acumulada, sin embargo, los parametros de esta funcion varian a lo largo de cada
claster.
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.4 Tanto las DECRM como las DECRC acumuladas de cada cldster muestran un maximo de la
cantidad de relampagos en el nucleo interno, un minimo muy marcado en las bandas
interiores (anillo de 100-200km) y otro maximo en las bandas exteriores (anillo de 200-400
km).

.5 La densidad efectiva restringida al ndcleo interno puede incrementarse y alcanzar valores
maximos cuando la intensificacion es minima, y decrece cuando el valor absoluto de la
intensificacion se incrementa, con un ligero sesgo hacia valores positivos de intensificacion.

.6 La densidad efectiva restringida al ndcleo interno puede incrementarse y alcanzar valores
maximos cuando la intensidad de un CT se encuentra entre 30 y 60 kts, conforme la
intensidad del CT aumenta, la densidad efectiva decrece abruptamente.

1.7 La produccidén de reldmpagos en el nicleo interno parece estar influenciada por el angulo
formado entre la cortante y el vector de movimiento, de tal forma que cuando este dngulo es
aproximadamente 180° la produccién de relampagos tiende a minimizarse, en caso de que se
produzcan relampagos la intensidad de la cortante tiene que ser aproximadamente el doble de
la rapidez de traslacién. Ademas cuando estos vectores forman un angulo menor la densidad
efectiva puede incrementarse sustancialmente con respecto a los valores de densidad efectiva
cuando el angulo es 180°. Este comportamiento es un indicador de que estos vectores pueden
interactuar constructiva o destructivamente sobre la produccién de relampagos, dependiendo
del angulo que formen y de sus magnitudes, de tal forma que en general la intensidad de la
cortante debe ser mayor que la rapidez de traslacion de este.

1.8 Se observo que a mayor SST (hasta un umbral aproximado de 28°C después existen
variaciones en cada cluster) la probabilidad de que se formen relampagos en el ntcleo interno
se incrementa. Ademas se observé un umbral de 26°C a partir de los cuales la densidad
efectiva se dispara pudiendo alcanzar los valores maximos de densidad efectiva, para valores
menores de este umbral, la densidad efectiva se minimiza.

1.9 Se observé que la densidad efectiva en el nucleo interno puede incrementarse y alcanzar
sus valores maximos cuando el AOD alcanza valores minimos relativos a cada cluster,
mientras que los valores mayores de AOD se encuentran asociados a valores minimos en
densidades efectivas.

Comportamientos, relaciones y patrones diferenciados entre los

clasteres.

II.1 Las DECRM acumuladas de cada claster presentan asimetrias azimutales, mismas que
varian a lo largo de cada cluster, en este sentido, en los clisteres EO y NO se observo que los
relampagos del ntcleo interno tienden a formarse en la parte frontal y a la izquierda, esto
ultimo se observa en medida en el claster NO.

Por el contrario en el cluster PC los relampagos del ntcleo interno tienden a producirse en la
parte posterior del CT, mientras que en el clister RE estos relampagos se producen sobre el
vector de movimiento.
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En el claster restante (OE) los relampagos de esta regidn no siguen un patrén bien definido,
mientras que en el caso del cluster CO los relampagos tienden a formarse en la parte posterior
derecha, opuesto a lo que ocurre en el cluster PC.

Mientras que en las bandas exteriores la gran mayoria de los relampagos se forma en la parte
frontal derecha, esto ocurre en todos los clisteres excepto en el clister OE, posiblemente
debido a que estos CTs son muy pequeiios, ni tampoco ocurre en el clister CO, donde los
reldmpagos se encuentran diseminados a lo largo de todas las bandas exteriores.

[1.2 Las DECRC acumuladas de cada cluster presentan asimetrias azimutales, mismas que
varian a lo largo de cada claster, siendo que en el nucleo interno, los reldmpagos ocurridos en
los clusteres EO y NO se encuentran en la parte frontal del este vector, aunque en el clister EO
el maximo se encuentra a la izquierda, mientras que en el clister NO el maximo se encuentra a
la derecha.

En el caso del clister PC ocurre totalmente lo opuesto, los relampagos del nucleo interno
tienden a formarse en la parte posterior y a la izquierda de la cortante. Mientras que en el
caso del claster RE, los relampagos se forman sobre la direccién de la cortante, el los clisteres
OE y CO muestran un comportamiento semejante.

En el caso de las bandas exteriores se observa que los reldampagos en todos los cldsteres
tienden a formarse en la parte frontal de la cortante, aunque dependiendo del cluster en
cuestion os relampagos se forman a la derecha (NO, PC y RE) o bien sobre el vector cortante
(EO), en el caso de los clusteres CO y OE (en este cluster no se formaron relampagos en las
bandas exteriores) no hay un patrén claro.

[1.3La probabilidad de que en un intervalo de tiempo se produzcan o no relampagos depende
de a) la intensidad y b) la intensificacion.

a) Los CTs que se encuentran cerca de la costa (clisteres PC y RE) muestran que cuando

la intensidad es mayor a 110 kts estos siempre producen reldampagos en el nucleo
interno, en particular el cluster PC muestra que a mayor intensidad, mayores son las
posibilidades de que se formen reldampagos en el ntcleo interior.
En el caso de los CTs que se encuentran lejos de la costa (clasteres EO, NO), y en los
clusteres CO y OE no existe una relacion entre la presencia de reldmpagos en el nicleo
interno y la intensidad; si bien en todos los clisteres se puede observar que para
valores de intensidad de entre 30 y 40 kts las probabilidades de que se formen
reldampagos se incrementan.

b) En el caso de los clusteres EO y PC se observé que las probabilidades de presenciar
relampagos en el nicleo interno se incrementan conforme se incrementa la
intensificacion, estas relaciones se observan en mucho medida en el clister NO (para
valores de intensificacion pequefios), RE y OE (en el caso de considerar el
comportamientos de los valores extremos), sin embargo en el clister CO no se observa
ninguna relacion entre estas dos variables.
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[1.4 Las series de tiempo de la densidad efectiva en el nucleo interno en los clisteres EQ, NO y
OE tienden a mostrar estadisticamente que los maximos relativos de estas series ocurren
durante la madrugada, mientras que los minimos tienden a ocurren durante la tarde,
mostrando una anticorrelacién entre los maximos y minimos.

Por el contrario los clisteres PC y RE muestran que los maximos de estas series de tiempo
ocurren durante la mafiana y durante la noche, los cuales parecen seguir una oscilacién
semidiurna, sin embargo los minimos tienden a ocurrir durante la mafiana (PC) o durante la
tarde (RE) y no se encuentra anticorrelacionada con la frecuencia de los maximos.

Los maximos relativos ni los minimos de estas series no muestran algin patrén en el caso del
cluster CO.

I1.5 Se encontré en los clusteres EO, NO y PC el 4ngulo formado entre la cortante y el vector de
movimiento en un intervalo puede ser util para determinar la posibilidad de que se formen
reldmpagos, puesto que se observé que cuando este angulo tiene valores aproximados de
180° las posibilidades de que se formen reldmpagos disminuyen considerablemente, por el
contrario cuando este angulo tiene valores menores a 120° (el vector de movimiento se
encuentra a la izquierda de la cortante) las posibilidades se incrementan considerablemente,
pero alcanzan su maximo cuando el angulo tiene valores mayores a 240° (el vector de
movimiento se encuentra a la derecha de la cortante).

En el caso del clister RE se observa que en promedio, las probabilidades de que se formen
relampagos disminuyen conforme el angulo se incrementa, alcanzando su minimo cuando el
vector de movimiento se encuentra a la derecha; sin embargo en este clister puede observase
que los intervalos donde este dngulo tenga aproximadamente 180° son muy pocos, por lo que
es posible que una muestra mas grande de CTs de este tipo puedan revelar un
comportamiento semejante al de los clusteres mencionados arriba, anulando este
comportamiento “extrafio”.

En el caso del cluster OE no se puede evaluar una posible relacién semejante a la mencionada
en los parrafos anteriores debido a que este cluster contiene muy pocos intervalos.

Finalmente el clister CO muestra un comportamiento propio, donde las probabilidades de
que se formen reldmpagos en el ndcleo interno alcanzan su maximo cuando el dngulo vale
aproximadamente 180°. Este comportamiento es un ejemplifica la gran variabilidad individual
que puede experimentar un CT, mostrando que esta relacion valida en los clusteres EO, NO y
PC no se cumple.

Respecto a este angulo también es relevante mencionar que en el caso de los CTs (clusteres
EO y PC) que se encuentran lejos de tierra, es comuin encontrar que este angulo tenga valores
de 180°, mientras que en el caso de los CTs que se encuentran cerca de tierra (cltisteres PC y
RE) es poco frecuente que estos vectores se encuentre desfasados 180°, sin embargo la
relacion entre la posibilidad de que se formen relampagos y este dngulo se mantiene.
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[1.6 Se observé que la producciéon de relampagos en los CTs muy cercanos a tierra (cluster PC)
se ven influenciados por la cercania a la costa, observandose que conforme los CTs se acercan
a la costa la densidad efectiva en el nucleo tiende a disminuir. Esto puede ser debido a la
friccion entre las parcelas de aire y la superficie orografica, o bien a movimientos turbulentos
ocasionados por la cercania con la orografia continental, ralentizando las parcelas y
ocasionando que estas pierdan momento angular, implicando que estas no puedan alcanzar
grandes velocidades verticales.

Conclusiones finales.

El comportamiento de la densidad efectiva en el nicleo es una variable que depende
unicamente de la cantidad de reldampagos en el ntcleo interno, aunque en estos momentos no
es posible plantear alguna explicacion fisica de esta relacidn, la cual en caso de encontrarse
podria servir para conocer a fondo los procesos microfisicos de separacion de carga en estos
sistemas, asi como la rapidez y eficiencia con la que las cargas eléctricas se separan. Sin
embargo, en este trabajo se plantea esta relaciéon inicamente como una relacién empirica.

Con ayuda de esta variable, en lugar de la cantidad de reldimpagos que ocurren en el nicleo
interno, se ha estudiado la influencia de diversos factores ambientales que influyen en la
conveccién profunda






APENDICE A

Operaciones sobre una superficie esférica.

Los CTs se trasladan sobre la superficie planetaria, misma que consideraremos esférica, sobre
esta superficie curva algunas variables de interés sufren ligeras modificaciones con respecto a
los calculos realizados en coordenadas cartesianas.

Base vectorial en coordenadas esféricas.
Una base ortogonal sobre una superficie esférica esta dada por los siguientes vectores:

. —cos ¢ sin 6 —sing cos ¢ cos @
0= <— sin ¢ sin 9) ¢ = < cos @ ) 7= (singo cos 9) (A1.1)
cosf 0 sin @

Donde el lado derecho de cada ecuacién estd representado en coordenadas cartesianas y el
lado izquierdo son los vectores base en la direccién normal a la superficie esférica (1), en la
direccién meridional apuntando hacia el norte (8) y en la direccién zonal apuntando hacia el

este (@).

Azimut de la trayectoria.

Se define el azimut como el dngulo comprendido entre el vector que apunta hacia el norte y el
vector tangente a la trayectoria de una particula en un tiempo dado.

La trayectoria de una particula arbitraria sobre una superficie esférica se puede aproximar a
través de una curva poligonal, cuyos segmentos tienen la siguiente ecuacién paramétrica:

0(s) 0; + (6i41— 6i)s
o(s) | =| @i + (@ir1— 91)s (A2.1)
r(s) To

Donde (¢;,0;,19) denota la posicion inicial del segmento i-ésimo de la poligonal,
(@i+1,0i+1, 7o) la posicion final de dicho segmento, ry es el radio de la esferays € [0,1], es
importante notar que s no necesariamente representa el tiempo.

El vector que apunta hacia el norte se puede representar como la siguiente trayectoria,
asociada a un segmento de la poligonal:
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on(s) ®i (A.2.2)

v (s) To

HN(S) <91 + (9i+1 — 91')3)

0 Oy
Cuando s = 0 se tiene que <(p) = ((pN), por lo que el azimut al inicio de este segmento de la
r rn
poligonal viene dado por:
T|s=0 " Tnls=o0

cosa, == —————
* |TTs=o||Tnls=0|

(A.2.3)

Donde T|4-¢ es el vector tangente a la poligonal y Ty |s-¢ €s el vector tangente a la trayectoria
que apunta hacia el norte, Asi:

T =1,A 00 + ryAp cosO(s) § (A2.4)
Ty = 1,000 (A.2.5)

Donde A@ = 0;,1 — 0; yAp = @;.1 — @;, por lo que el azimut a, cuando s = 0 viene dado
por:

AO2
= A.2.6
€08 &z \/ABZ + (A@ cos 6,)? ( )

Dado que esta forma de estimar el azimut limita los valores de a, a la rama que va de 0° a 90°
del rango de la funcidn arcocoseno, es necesario hacer un pequeio ajuste dependiendo del
signo, tanto de A@ como de A¢ de acuerdo a la siguiente tabla:

N 2o >0 [ 20<0
A6 >0 a, | 2r—a,
A<0 | m—a, nT+a,
Tabla A-1. Ajuste que se debe realizar sobre el angulo o, dependiendo del signo de A y Ag.

Esta forma de aproximar el azimut resulta muy conveniente cuando se conocen solamente
algunas posiciones a lo largo de la trayectoria de dicha particula.

Velocidad de traslacion sobre una esfera.

La velocidad de traslaciéon de un objeto que se mueve sobre una poligonal descrita por la
ecuacién (A.2.1) tiene la siguiente forma.

V = 1,5(t)A00 + 155 (t) A cos O(s) ¢ (A.3.1)

Donde s(t) es la derivada del parametro s con respecto al tiempo. Cuando s es una funcion
lineal del tiempo, $(t) adquiere la siguiente forma:
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s(t) :g = s(t) :% (A.3.2)

Donde At =t —t;, t; es el tiempo cuando la particula se encuentra en (6;,@; o) ytes el
tiempo cuando la particula se encuentra en alguna parte del segmento de la poligonal, por lo
que T es el tiempo que tarda la particula en ir del punto (8;, @;, 1) al punto (041, ®i+1,70),
notese que el rango de (A.3.2) es consistente con el dominio s en (A.2.1).

Combinando (A.3.1) y (A.3.2) resulta:

— A6 . A
V= TOTH + rOT(pcos o(t) ¢ (A.3.3)

El vector resultante de la ecuacion (A.3.3) se puede reescribir en términos de su magnitud y
de su direcciéon (azimut). Su magnitud es (rapidez):

_ T
V| = FO\/ABZ + A cos 0(t)? (A3.4)

Sif@; > A@y empelando (A.2.1) se tiene que cos O(t) ~ cos @;. Con esta aproximacion se
puede estimar la rapidez con la que se traslada la particula en cualquier punto del segmento
de la poligonal.

Y su azimut es:

~ (06/T)? R
cosdg = \/ (A6/T)Z + (A cos(8,) /T2 |vZ + u? (A:3:5)

Donde vT = ryAf y uT = ryA¢p cos 6(t), que no son mas que las velocidades, meridionales y
zonales respectivamente.

Valor medio de una variable sobre una region en una superficie esférica.
El valor medio sobre una region £ € R™ de la variable F se define como:

(F)=L Fde(L dV>_1 (A4.1)

En el caso de una regién £ € S? de radio ry, definida como el conjunto de puntos tales que su
distancia a un punto P es menor o igual a la distancia D, el valor medio de la variable (F) se
reescribe como:

-1

(F) = f F(8, p)ry? cos 6 db dop x (f 792 cos 0 df d<p> (A4.2)
P >

La representacion formal de X puede definirse como:
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I= {(0, @, 1) | cos% < cos B, cos 6 cos(@ — @g) + sin B sin 0} (A.4.3)

Es facil observar que la integral fz To2cos@dOde = 2mry? [1 — sin (g — 2)].

To

(A.4.2) y (A.4.3) pueden reescribirse de la siguiente forma en caso de que F sea una variable
discreta:

r 2
(F) = %Z F(0n, @m) X (On+1— 0n) X (Pm+1 — @m) X €00, (A44)
nm

= {(Bn, Om:To) | cos% < cos 6, cos 6,, cos(@,,, — @y) + sinB,sin O, } (A.4.5)

Nétese que (F) = (F(8¢, @9)) y que £ = Z(6y, @o).
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Figura A-1. Evaluacion de la funcién de error sobre el dominio y parametros mencionados en el parrafo
anterior. La escala de grises se muestra en %.

SiF =1 = (F) = 1.En el caso de un dominio discreto, esta funcién prueba ayuda a estimar el
error porcentual € inducido por la discretizaciéon del dominio, de esta forma € adquiere la
siguiente forma:

D 1-(1)
8(00, Po—, A6, A(p) _ x 100% (A4.6)
To A
Donde A8 = (0n41 — On), A9 = (Pmi1 — Pm) y (1) = 1.
Es facil mostrar que si Dro1>»0,.,—-0, ¥y Dro 2 > (@mi1 — Pm) €OS O,

V0,,0,.1Y Qm Pm+1 €ntonces € = 0.
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La Figura A-1 muestra la estimacion de &(6y, @q,0.078,0.3°0.3°) donde (8¢, @) €
[(5°,40°)] X [-180° —40°]. Que es el caso de una Tierra esférica de radio ry = 6371.2 km
con D = 500 km, en esta situacidn el error es menor al 6% sobre la region.

Rotacion sobre una superficie esférica.

Una rotacién R, por un angulo o alrededor de un punto fijo sobre una superficie esférica se
puede definir como la rotacidn por un angulo a en el plano perpendicular al vector que va del
origen al punto fijo, llamado eje de rotacién.

Esta rotacion se puede visualizar en la Figura A-2: la rotacion por un angulo a alrededor del
punto (1,0,0) ocasiona que los puntos pertenecientes a la curva a sean transformados en los
puntos de la curva a” (en negrita) preservando su componente X (arco con puntos), asi la
rotacion, en este caso puede representarse de la siguiente forma:

x 1 0 0 x
vy ]=10 cosa -—sina (y) (A.5.1)
z 0 sina cosa z

En coordenadas esféricas (A.5.1) se reescribe de la siguiente forma:

cos ¢’ cos B’ 1 0 0 cos ¢ cos 6
1| sinp’cos@ | =150 cosa -—sina (singo cos 6 (A5.2)
sin 6’ 0 sina cosa sin@

La rotacion (A.5.2) se puede reescribir como una funcion exclusiva de coordenadas esféricas,
i.e. R,:S? — §2. Asi R,adquiere la siguiente representacion:

(sm@l):(51nq0c059cosa+sm951na) (A5.3)
tan @

tan @ cosa —tan @ sec sina

Cuando el punto fijo no se encuentre sobre el eje X, basta hacer una traslacién tanto en la
latitud como en la longitud de tal forma que el punto fijo se encuentre sobre el eje X,
resultando:

(sinH') _ (sinAfp cos A6 cosa + sin A sina)
tang’)

tan A cos @ — tan Af sec Ap sina (A.5.4)

Donde Af y A son las diferencias, tanto latitudinal como longitudinal de un punto de la
superficie y el punto fijo.

Finamente, si se necesita rotar con respecto al azimut de algin vector resulta que R, = R,
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Figura A-2. Rotacion sobre una esfera por un angulo a.



APENDICE B

Proyeccion Cénica Conforme de Lambert.

En ocasiones, las variables atmosféricas no se encuentran en coordenadas geograficas (8, @),
sino en coordenadas (X,Y) propias de alguna proyeccion cartografica, en esta situacion es
deseable encontrar una relacion explicita entre el conjunto de coordenadas (X,Y)y el
conjunto de coordenadas (0, ). En el caso particular de la proyecciéon conica conforme de
Lambert (CCL) con un paralelo estandar, esta relacion ademas de las coordenadas (6, @)
depende de varios parametros, por lo que, (X,Y) = CCL(8, @, O, @, Ef, Ng, 04,0, a, e), donde
los parametros de la proyeccion son: 8¢, @, Eg, Ng, 04, 05,a,ey 61 = 0,, mismos que se
describen mas adelante.

Supondremos que el lector esta familiarizado con los conceptos basicos de cartografia, por lo
que no ahondaremos en el significado del concepto de cada parametro de la proyeccion, y que
solamente se desea conocer el valor (X,Y) dada una coordenada (8, @)

La transformacion de las coordenadas (X,Y) de una proyecciéon CCL con dos paralelos
estandar en coordenadas esféricas (0, @) de acuerdo al método de operacién de datos con
coordenadas, codigo 9802 elaborado por el European Petroleum Survey Group (EPSG)!es la
siguiente:

X\ _ Egp + rsina
(Y) - (NF + rp —rcos a) (B.11)

Donde Eg es el valor este en el centro de la proyeccion, N es el valor norte en el centro de la
proyeccion, rg es el radio del paralelo en la latitud central de la proyeccion. Ademas:

m = cos0/(1 — e?sin%0)/2 para m,, 6; y m,, 6,donde 6, y 6, son las latitudes de los
paralelos estandar y e es la excentricidad del elipsoide de revolucion.

t =tan(n/4 — 0/2)/[(1 —esin®) /(1 + esin0)]®/2 para t,, t,, tp y t usando 6,, 6, y O,
donde 6 es la latitud central de la proyeccidn.

n = In(my/my)/In(t,/t5).

F=m;/(nt;").

r = aFt" parargy r, donde rges el radio del paralelo de la latitud del falso origen y a es el
semieje mayor del elipsoide

a = n(¢ — @g), donde @ es la longitud del centro de la proyeccion.

Lhttp://www.epsg.org/guides/docs/g7-2.pdf
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En el caso de un paralelo estdndar, de acuerdo método de operacion de datos con
coordenadas, cddigo 9801 del EPSG, la transformacién es la siguiente:

X\ _ Er +rsina
(Y) - (NF +ry —rcos a) (B.1.2)

Donde Eg y Nf se definen como en el caso anterior. Ademas:

n = sin Gg.

r=aFt" pararyyr.

tse evalla paraty, Ogyt, 0 ym,Fyase calculan como en la variante de dos paralelos
estandar.

Esta transformada analitica resulta facil de implementar en un cédigo computacional, aunque
induce un pequeno error numérico, mismo que se discutira en el apéndice C.

En la Figura B-1, se muestra la linea de costa (A) y la proyecciéon de Norteamérica bajo la
proyeccién CCL (B), con los siguientes parametros:
50°,—-107°,5632642 m,4612545 m,50°,50° 6371296 m, 0.0008

a) 8or
£0
40
20 |

-150 =100 -50 0 50 100 150

b)

Figura B-1. A. Representacion de la superficie terrestre sobre una red (0, ¢) y B. Transformacion de
Norteamérica bajo la proyeccion Cénica Conforme de Lambert, las unidades se encuentran en metros.



APENDICE C

Manipulacion de datos del North American Region Reanalysis.

El North American Reanalysis Region (NARR), es una base de datos de variables atmosféricas,
cuyo dominio espacial cubre Norteamérica y sus zonas adyacentes, el periodo de los datos
abarca desde 1970 hasta el presente, estos datos se encuentran espaciados regularmente cada
32463 m, tanto al norte como al este sobre una proyeccién CCL.

Si se trabaja en coordenadas geograficas, resulta necesario aplicar la transformacion (X,Y) =
CCL(0, ¢, O, op, Eg, Ng, 64,0,a,€) de los puntos (6, ¢) de interés para obtener las variables
que se encuentran en la malla del NARR. Los pardametros de las coordenadas del NARR son los
siguientes:

(g, 5, Eg, Ng, 01, 0,a,€) = (50°,—107°, 5632727 m, 4612613 m, 50°, 50°, 6371296 m,.0008)

En ocasiones es necesario aplicar la transformada inversa, misma que no se ha discutido y
puesto que es compleja pero, dentro del conjunto de variables del NARR se incluyen la latitud
y a la longitud, por lo que no es necesario calcular la transformada inversa cuando se trabaja
con esta base de datos.

En el apéndice B se menciona que la transformaciéon CCL induce errores debido a las
aproximaciones numéricas, por lo que en este apéndice estimaremos ese error empleando los
parametros de la proyeccion del NARR, considerando que cada punto (6, ¢) del NARR es el
valor verdadero asociado al punto (X,Y) que le corresponde.

De esta forma el error € en metros se puede expresar de la siguiente forma:

le(On, @n)| = |[CCL(ON, @, Pyarr) — (X, Y)| (C.1.1)

Donde (6y, @n) es un punto en coordenadas geograficas perteneciente a la malla NARR y
Py agrr son los parametros de la proyeccion mencionado anteriormente. Es facil observar que
el error depende de la posicion, por lo que el error debe ser evaluado sobre todo el dominio
NARR.

El valor maximo de |€(Oy, ®n)|max = 8.4 m, mientras que en el 99.5% de los puntos del
dominio resulté que |e(8y, @y)| < 6.0 m (la Tabla C-1 muestra la distribucién de los errores,
y la Figura C-1 muestra la distribucion espacial del error sobre todo el domino NARR), por lo
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que se puede considerar que en el dominio NARR la transformaciéon CCL (B.1.2) induce un
error alo mas de 6 m en cualquier direcciéon

ik
i

metros

Figura C-1. Distribucién espacial de la norma del error en cada punto prueba sobre todo el dominio NARR.
La escala de grises se muestra en metros. Se muestra la gradicula con fines ilustrativos.

El analisis del error muestra que la transformacién CCL resulta util para conocer los puntos de
malla del NARR, puesto que esta transformacion tiene un error asociado de +6 m en cualquier
direccion, lo cual representa un error porcentual de apenas el 0.02% con respecto al intervalo
de la malla NARR.

Error inducido en el calculo de superficies debido a la malla NARR sobre

una esfera.

La malla en coordenadas CCL del NARR es regular, pero deja de ser regular cuando se
transforma en coordenadas geograficas, esto es debido a que la proyeccién CCL no es
equivalente, lo cual implica que una aproximacién numérica del &rea de una region X definida
como en (A.4.5) no necesariamente tiene un error semejante a una malla regular de A8 =
Ap = 0.3° (equivalente a una malla cartesiana regular con Ax = Ay =32,000 m sobre el
ecuador), por lo que la distribucion espacial del error asociado al valor medio de alguna
variable sobre esta region S no es semejante al de la Figura A-1.
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Se ha calculado el error, ecuacién (A.4.6), asociado a la aproximaciéon numérica del area de un
casquete esférico de radior = 500,000 m centrado en los puntos del dominio NARR. Se
observd que esta aproximacién numérica presenta errores relativos de hasta el 40% (Figura
C-2), dependiendo la posicién del centro el casquete.

La Figura C-2 muestra que los casquetes centrados en las longitudes centrales del dominio
NARR presentan errores relativos menores al 10%, conforme el centro de los casquetes se
aleja de estas longitudes, el error aumenta hasta llegar al 40% en las fronteras del NARR, este
tipo de distorsiones es caracteristico de proyecciones conicas normales (el centro del cono es
paralelo al eje de rotacién terrestre), las cuales distorsionan el drea mientras mas alejado del
meridiano central se encuentre un punto, independientemente de que la proyeccidn tenga
uno o dos paralelos estandar.

0,95
0.9
0,85

0,8

0.7

(= TR & 44

0,65

0.6

Figura C-2. Fraccion del area de un casquete empleando aproximaciones numéricas de una malla regular
CCL respecto al valor analitico.



APENDICE D

Funcion de densidad acumulada.

Dada una distribucién ¢ de densidades sobre un intervalo [a, b] se define la funciéon de
densidad acumulada como la siguiente integral:

ar
®(a) = f @ (x)dx (D-1.1) donde a; € [a, b]

Ademas esta funcién cumple las siguientes propiedades:

ob)=1 'y P(a) =0
Y @ debe ser una funcién creciente y positiva definida.

De esta forma, la probabilidad de obtener un elemento de la distribucién en los valores a; y
ar € [a, b] es:

P(x|af >x>aq;)= CID(af) — ®(a;) (D.1.2)

Misma que puede ser interpretada como la fracciéon de densidades que se encuentran en el
intervalo [ai, af] respecto al intervalo [a, b].

En el caso de una distribuciéon de densidades discretas la integral se sustituye por una suma.
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Glosario y términos

Aerosoles: Cualquier tipo de particulas suspendidas en la atmoésfera que no sean agua en
cualquiera de sus fases.

advectar: Cuando una particula o una cantidad fisica es transportada por un campo de
velocidades, mismo que puede ser generado por el viento.

AOD: Profundidad éptica de los aerosoles.

Cantidad maxima de reldmpagos en un punto de malla [R,,s,]: Cantidad mdaxima de
reldmpagos en un punto de malla en un intervalo de tiempo.

CCN: Nucleos de condensacién de nube.

cluster: Conjunto o agrupamiento de elementos. En el trabajo los clisteres de ciclones
tropicales se muestran son los siguientes: EO (Este-Oeste), NO (Noroeste), PC (Paralelo a la
costa), RE (Recurvan), OE (Oeste-Este) y CO (Complejas).

CT: Ciclon tropical. En este trabajo se consider6 que los CTs pueden ser aproximados por un
disco de 400 km de radio.

DECcR: Distribucién espacial de relampagos con respecto al movimiento.

DECRM: Distribucién espacial de reldmpagos con respecto al movimiento.
DECRC: Distribucién espacial de relampagos con respecto a la cortante.
densidad efectiva [p,]: Es la cantidad de relampagos que ocurren en un intervalo de tiempo

dividida por la superficie que ocupan estos, la cual es aproximada por el area que ocupan los
puntos de malla donde hay reldmpagos.

Graupel: granizo cuyo didmetro es menor a 5 mm. Generalmente se forma cuando las gotas
de aguas sobreenfriadas son colectadas y congeladas por un copo de nieve.

Hidrometeoros: Agua en cualquiera de sus fases o bien particulas himedas, que se

encuentren suspendidas, que precipiten de la atmésfera o que se depositen sobre alguna
superficie.
hPa: Hectopascales, 1 hPa =1 mb.
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Intervalos efectivos [[c]: Es la cantidad de intervalos en cada cluster donde se puede estimar
la cortante del viento las inmediaciones de un CT. Considérese ademas que I, es la cantidad
de intervalos efectivos no nulos.

intervalos totales [I;]: Es la cantidad total de intervalos en cada cldster y coincide con la
cantidad de imagenes de satélite disponibles para cada CT de cada cluster.

intervalos no nulos [I,]: Es la cantidad de intervalos en cada clister donde ocurrié la menos
un reldmpago. Considérese ademas que I, es la cantidad total de intervalos no nulos.

Kis: nudos, 1kt = 0,514 ms~ L.
Nicleo interno: Es un disco de 100 km de radio centrado en la posicion del CT

PNo: Pacifico Nororiental.

punto de malla con fraccion p (Rp): Es un punto de malla no nulo tal que la cantidad n > 0 de
relampagos en ese punto satisface la ecuacién p = n/m, donde m es la maxima cantidad de
reldmpagos que hay en un punto de malla de la DECR en cuestion.

RMW: Radio de vientos maximos.

SsT: Temperatura de la superficie del mar.
superficie efectiva restringida al ndcleo [Sey]: Es la cantidad de puntos de malla que ocupan
los relampagos en un intervalo de tiempo expresada en kilémetros cuadrados.

UC: Intensidad de a cortante en un intervalo de tiempo.
Uy: Rapidez de traslacion de un CT en un intervalo de tiempo.
U* = U;/Uy, donde U es la intensidad de la cortante y Uj,. Puede ser considerado como la

intensidad adimensional de la cortante de viento.

WWLLN: Red Mundial de posicionamiento de relampagos.
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