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“Y donde estd el final,

lo descubrirds cuando llegues a €l.”
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Resumen

En este trabajo se analiza la intensificacién local de los vientos en el puerto de Veracruz y zonas
adyacentes asociada con la ocurrencia de eventos conocidos como nortes. Para el anélisis se utilizaron
observaciones de cuatro boyas metocednicas ubicadas en el Golfo de México (GM), radiosondeos
de la estacién de Veracruz y estimaciones del viento cerca de la superficie ocednica obtenidas del
escaterometro WindSAT. Asimismo, se analizaron los datos de una simulacién numérica de alta
resolucién del evento de norte ocurrido entre el 27 y el 29 de Noviembre de 2011, realizada con el
modelo atmosférico de mesoescala WRFE (Weather Research & Forecasting Model). El desempenio

del modelo es evaluado comparando con las observaciones mencionadas.

Se identificaron los mecanismos responsables de la ocurrencia de dicha intensificacion de los vientos
en Veracruz (para la cual se determiné utilizar el término jet), encontrandose que es provocada por
la presencia de la Sierra Madre Oriental (SMO) y estd asociada a un incremento en la magnitud
del gradiente de presién y al crecimiento de los términos no lineales en la ecuacién de momento
con respecto a los términos dominantes, que son el gradiente de presién y la fuerza de Coriolis. Los
términos no lineales crecen en presencia del frente frio y durante el periodo en que el jet es mas

intenso.

Durante el evento de norte analizado, se produjo un descenso de la temperatura en la regién de
5°C en una hora y de 8°C en 12 horas; las masas de aire frio asociadas al jet se localizaron por
debajo de 2,500 m sobre el nivel medio del mar. Los vientos del jet cerca de la costa alcanzaron
alrededor de 25 m/s, siendo mucho més intensos que los vientos observados costa afuera (~18 m/s).
Los vientos pasaron de una condicién de calma (menos de 5 m/s) a mas de 15 m/s en menos de
6 hrs y se mantuvieron muy intensos por més de 12 hrs, debilitdindose posteriormente durante las
siguientes 36 hrs. La simulacién numérica muestra que la intensidad de los vientos se incrementa con
la altura hasta los 2,000 m, alcanzando el maximo valor alrededor de los 1,000 m. En niveles bajos

se observé que los vientos se intensificaron 5 hrs antes de la llegada del frente frio.

Ademas de la zona del jet, se observaron vientos intensos en una regiéon ubicada entre la SMO y la
zona oeste del GM, cercana a Tamaulipas, producto de la interaccién del sistema con la sierra. En
esta zona los gradientes de presién se incrementan y se observa una convergencia muy fuerte de los

vientos a lo largo de la linea frontal.

De este analisis se concluye que el desarrollo del jet se ve favorecido por eventos de norte en los cuales
los gradientes de presién son mas intensos, por la posicién y trayectoria del sistema de alta presion
y cuando las masas de aire asociadas al frente tienen una diferencia de temperatura importante con

respecto a la que se presenta en el GM.

XI



Abstract

The wind intensification of the local winds in the Port of Veracruz and nearby regions associated
to norther events is analyzed in this work. Observations from four buoys located in the Gulf of
Mexico (GM), soundings of Veracruz, and near surface winds from the WindSAT scatterometer are
used for the analysis. Also, data from a high-resolution numerical simulation of the norther event
developed during November 27-29, 2011, are analyzed. This numerical simulation was carried out
using the mesoscale atmospheric model WRF (Weather Research & Forecasting Model) and the

model performance was evaluated comparing with the above mentioned observations.

The mechanisms responsible for the occurrence of the intensification of the winds in Veracruz (for
which the term jet is used) were identified. It was found that the jet is caused by the topography of
the Sierra Madre Oriental (SMO) and it is associated with an increase of the pressure gradient and
an increase of the non-linear terms in the momentum equation with respect to the dominant terms,
which are the pressure gradient and the Coriolis force. The non-linear terms increase in the presence

of the cold front and during the period when the jet intensifies.

During the morther event that was analyzed, a sudden decrease of the temperature in the region
was observed, of 5°C in one hour and 8°C in twelve hours; the cold air masses associated to the jet
were located below 2,500 m height. The winds associated to the jet near the coast reached about 25
m/s, being stronger compared to the observed off-shore winds (~18 m/s). Winds went from calm
conditions (less than 5 m/s) to over 15 m/s in less than 6 hours and remained very strong for over
12 hours, becoming weaker in the next 36 hours. The numerical simulation shows that the winds
intensity increases with height, up to 2,000 m, reaching the maximum value around 1,000 m height.

In the lower levels, winds intensified around five hours before the arrival of the cold front.

Besides the jet, strong winds were observed in a region located between the SMO and the western
GM, near Tamaulipas, due to the interaction of the system with the topography. In this region,

pressure gradients increase and a very strong winds convergence is observed along the frontal line.

From this analysis we concluded that the development of the jet is favored by norther events where
pressure gradients are stronger, by the position and trajectory of the high pressure system and when
air masses associated with the front have a significant temperature difference with respect to that

observed in the GM.
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Capitulo I

Introduccion

Se denomina norte a la condicién meteorolégica caracterizada por vientos intensos y frios cuya
direccién predominante es del norte-noreste y que afectan amplias regiones del territorio mexicano,
particularmente las zonas costeras del Golfo de México (GM). Generalmente los nortes ocurren
entre Septiembre y Mayo y estan asociados con el movimiento hacia el sur de un anticiclén de ntcleo
frio!. Por lo general, estos eventos estan precedidos por tiempo calido y nublado o lluvioso con
vientos del sur. El norte llega como una rafaga y provoca un descenso repentino de la temperatura
de hasta 25°F (~ 14°C) en una hora o de hasta 50°F (~ 28°C) en tres horas durante el invierno
(http://glossary.ametsoc.org/wiki/Norther). Los nortes causan un impacto importante en el
clima al oeste y sur del GM por la presencia de fuertes lluvias (Lépez-Méndez, 2009) y la generacién
de vientos muy intensos que alcanzan mas de 20 m/s y producen oleaje de hasta 5.5 m de altura
(Appendini et al., 2013).

Existen varios factores que favorecen el desarrollo de las condiciones para que sistemas meteorolégicos
de alta presién, que tienen asociados sistemas frontales y masas de aire seco y frio que viajan desde
latitudes altas hacia el sur, pasen sobre el GM y al este de la Sierra Madre Oriental. Entre estos
factores se encuentran las caracteristicas del terreno, en particular, la topografia y la ubicacion de
la Sierra Madre Oriental (ver Figura I.1). Se han hecho estudios previos para analizar los vientos en
niveles bajos de la troposfera cuando hay interaccién con una topografia compleja y en particular
cuando hay una pendiente, que pudiera ser una sierra. Trabajos en esa linea son el de Mass and
Dempsey (1985) y el de Bell and Bosart (1988). Mass and Dempsey (1985) usaron un modelo de
una capa basado en ecuaciones primitivas (sin ecuacién de continuidad) en coordenadas sigma. Ellos
encontraron que cuando los vientos interacttian con las montanas, el flujo en superficie se deflecta
en lugar de cruzarlas, como resultado del enfriamiento y calentamiento adiabdtico experimentado
por una masa de aire en una atmoésfera establemente estratificada conforme asciende y desciende

sobre el terreno. La deflexion se produce debido a que al ascender la parcela de aire por barlovento

!Cualquier sistema de alta presién, en un nivel determinado de la atmésfera, que se caracteriza por aire més frio
cerca de su centro que en la periferia (http://glossary.ametsoc.org/wiki/Cold_ anticyclone)


http://glossary.ametsoc.org/wiki/Norther
http://glossary.ametsoc.org/wiki/Cold_ anticyclone
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se enfria adiabaticamente, y bajo la suposicién hidrostatica, la presién en los niveles bajos aumenta,

desarrollando un gradiente de presién perpendicular a la sierra.

El area de impacto de los nortes puede ser muy extensa, generando vientos intensos sobre el GM y los
estados costeros del GM y Mar Caribe, asi como descensos de temperatura y aumento de nublados
con precipitaciones que pueden llegar a ser severas en los estados del centro del pais, como Hidalgo,
Puebla y el Distrito Federal (Lépez-Méndez, 2009). Algunos eventos también llegan a impactar a los

paises centroamericanos.

De acuerdo con el registro histérico (2000-2013) de la Subgerencia de Prondstico Meteorolégico de
la Coordinacién General del Servico Meteorolégico Nacional, en promedio ingresan 51 frentes frios?
al territorio nacional por temporada (considerando la temporada de Septiembre a Mayo). Segin el
Departamento de Meteorologia de la Fuerza Aérea Mexicana, ocurrieron en promedio 53.7 frentes

frios y 22.9 nortes entre la temporada 2000-2001 y la temporada 2012-2013.

Durante la ocurrencia de algunos de los eventos de norte, se observa la formacién e intrusién de una
cuna (por la forma que toman las isobaras y que es diferente a la cufia que comtinmente se refiere
a la masa de aire frio que entra por debajo de una masa de aire cédlido) en los mapas de presién
superficial y una intensificacién local de los vientos en Veracruz (a la cual nos referiremos como jet).
En este trabajo se analiza el evento de norte que inici6 el 27 de Noviembre de 2011, a partir del cual

se gener6 un jet de unos 50 km de ancho a lo largo de la costa de Veracruz.

Para analizar la estructura del jet y la dindmica asociada a la intensificacién de los vientos, se
realizdé una simulacién numérica de alta resolucién con el modelo atmosférico Weather Research
and Forecasting Model (WRF) (Skamarock et al., 2008). El desempefio del modelo para simular
el fenémeno se evalué comparando sus salidas con datos satelitales del escaterémetro WindSAT
y con datos de boyas metocednicas del National Data Buoy Center (NDBC). Se eligié el modelo
de mesoescala WRF debido a que es utilizado principalmente para realizar investigacién y hacer
pronéstico. El modelo es de cédigo abierto?, lo cual lo hace flexible y posee la ventaja de que
se pueden realizar ajustes a los parametros dependiendo del tipo de estudio y regién de interés.
Permite configurar la resoluciéon espacial y temporal, asi como las parametrizaciones de diversos
procesos fisicos. Este modelo es utilizado en el grupo Interaccién Océano-Atmoésfera del Centro de
Ciencias de la Atmosfera de la UNAM para realizar distintos estudios y para generar el prondstico

operativo meteorolégico para la Repiblica Mexicana desde 2008.

2Un frente es una zona de transicién o frontera entre dos masas de aire que tienen diferentes propiedades de
temperatura, viento y humedad. En el caso de un frente frio se tiene una zona de transiciéon entre aire frio y aire calido,
en donde el aire frio avanza y desplaza a la masa de aire més caliente (http://www.crh.noaa.gov/lmk/?n=basic-fronts).

3El software de cédigo abierto es aquel cuyo cédigo fuente es distribuido bajo una licencia que permite su uso,
modificacién y redistribucién.


http://www.crh.noaa.gov/lmk/?n=basic-fronts
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I.1. Zona de estudio

Aunque la region de influencia de los nortes es muy extensa, este estudio se enfoca en la zona
occidental del GM y en los estados costeros de Tamaulipas, Veracruz y Tabasco, ya que es la zona
en donde se observa la intensificacién de los vientos asociados a los nortes, como se muestra mas

adelante.

FEn los estados de Tamaulipas y Veracruz predomina una extensa planicie delimitada al oriente por el
GM y al occidente por la Sierra Madre Oriental, la cual tiene pendientes grandes hacia la planicie y
alturas que superan los 2,000 m (Fig. I.1). En la zona de la meseta central la sierra incluye volcanes
como el Cofre de Perote y el Pico de Orizaba. Esta compleja orografia modifica la trayectoria de los

vientos, que es el interés principal de este estudio.

En la region existen varias ciudades grandes y poblaciones menores. Las ciudades costeras con mas de
50,000 habitantes son: Matamoros, Tampico, Ciudad Madero y Altamira en el estado de Tamaulipas,
y Tuxpan, Veracruz, Boca del Rio, San Andrés Tuxtla, Minatitlan y Coatzacoalcos en el estado de Ve-
racruz. La poblacién de estas ciudades se incluye en la Tabla I.1 (INEGI, http://cuentame.inegi.
org.mx/monografias/informacion/ver/poblacion/), dando un total de 2,053,184 habitantes.
Tabla I.1: Poblaciones costeras con mayor nimero de habitantes en los estados de Tamaulipas

y Veracruz (fuente INEGI). Cabe mencionar que las localidades de Tampico, Ciudad Madero y
Altamira estan conurbadas y que el INEGI considera a Veracruz y Boca del Rio como una sola

localidad.

Estado Municipio Localidad Habitantes (2010)
Tamaulipas Matamoros Heroica Matamoros 449,815
Tamaulipas Tampico Tampico 297,284
Tamaulipas Ciudad Madero Ciudad Madero 197,216
Tamaulipas Altamira Altamira 59,536

Veracruz Veracruz Veracruz 428,323

Veracruz Coatzacoalcos Coatzacoalcos 235,938

Veracruz Minatitlan Minatitlan 112,046

Veracruz Boca del Rio Veracruz 126,507

Veracruz Tuxpan Tuxpam de Rodriguez Cano 84,750

Veracruz San Andrés Tuxtla San Andrés Tuxtla 61,769

La zona tiene varios puertos, en particular el Puerto de Veracruz, uno de los de mayor importancia en
el pais tanto en el A&mbito econdémico, pesquero y turistico como en el histérico y cultural, y del cual
se tiene planeada su ampliacién en el muy corto plazo (http://www.cemda.org.mx/wp-content/
uploads/2014/01/Reporte-a-Ramsar-SAV.pdf). El Puerto de Veracruz se encuentra protegido por
los arrecifes de coral del Sistema Arrecifal Veracruzano, que funcionan como barrera de amortigua-
miento contra el oleaje intenso y otros efectos de las tormentas, pero su ampliacién (que serd hacia el
norte del sitio actual) no tendra la misma protecciéon. También hay puertos importantes en Tuxpan

y Tampico, los cuales a su vez se ven afectados por los vientos y el oleaje asociados a los nortes.


http://cuentame.inegi.org.mx/monografias/informacion/ver/poblacion/
http://cuentame.inegi.org.mx/monografias/informacion/ver/poblacion/
http://www.cemda.org.mx/wp-content/uploads/2014/01/Reporte-a-Ramsar-SAV.pdf
http://www.cemda.org.mx/wp-content/uploads/2014/01/Reporte-a-Ramsar-SAV.pdf
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Figura I.1: Ubicacion del area de estudio. El puerto de Veracruz se encuentra ubicado al sureste
de la Sierra Madre Oriental y el Eje Neovolcanico en las coordenadas 19°12’12”N y 96°07°40'W. Se
muestra la ubicacién de las poblaciones mas importantes de la region.

Por su ubicacién geogréfica, la region de estudio es altamente vulnerable a diversos fenémenos
meteorologicos, como ondas tropicales, ciclones tropicales y frentes frios, ademdas de los nortes. En
particular, la linea de costa de Tamaulipas y Veracruz es muy extensa, abarcando aproximadamente
1,150 km de litoral. La plataforma continental de Tamaulipas y Veracruz incluye varios arrecifes de
coral, entre los que se encuentran los grupos arrecifales de Lobos, Tuxpan y el Sistema Arrecifal
Veracruzano (Sanvicente-Afnorve et al., 2014). Los nortes intensos pueden afectar los arrecifes de
coral, pues el fuerte oleaje que generan los destruye. Aunque estos eventos siempre han ocurrido
en la regién, la capacidad de resiliencia de los arrecifes ha disminuido debido a la presencia de
contaminantes, a la elevacion de la temperatura de la superficie del mar y al exceso de sedimentos
(Ortiz-Lozano et al., 2013).

En la zona descargan varios rios de importancia, entre los que sobresalen los rios Papaloapan, Coat-
zacoalcos, Panuco, Bravo y Tuxpan, y mas hacia el sureste los sistemas Grijalva-Usumacinta y
Palizada. Estos sistemas también se ven impactados por los nortes debido a que puede haber preci-
pitaciones intensas, particularmente cuando se presenta una interaccién con masas de aire tropical.

Ademas, los nortes tienen asociada una elevacion del nivel del mar por lo que disminuye el gradiente
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entre los rios y el océano, retrasando la descarga de los rios en las avenidas (Jorge Zavala-Hidalgo

del CCA, comunicacién personal).

I.2. Objetivos

Dada la recurrencia afio con ano de los eventos de norte sobre la regién de estudio y los impactos
adversos que pueden producir, afectando diversas actividades e infraestructuras, los objetivos que se

plantearon para este trabajo de investigacion se presentan a continuacion.
Objetivo general

Estudiar las causas, el desarrollo y la evolucién de la intensificacién de los vientos en la region costera

de Veracruz y zonas adyacentes relacionada con algunos eventos de norte.

Objetivos particulares

» Identificar los eventos de norte en los que ocurrié una intensificacién de los vientos (o jet) en

la zona de estudio durante los afios 2011 y 2012.

= Evaluar el desempeiio del modelo atmosférico de mesoescala WRF para reproducir la magnitud
y direccién de los vientos y la temperatura en el caso especifico del evento de norte ocurrido
el 27 de Noviembre de 2011.

= Analizar la contribucién de cada uno de los forzamientos en el desarrollo y evolucién del jet,
determinando la importancia relativa de los términos en la ecuacién de momento dentro y

fuera de la zona de intensificacion.

I.3. Hipoétesis

La topografia de la region de estudio propicia la generacién de una intensificacién de los vientos (o
jet) en el Puerto de Veracruz y zonas adyacentes durante algunos eventos de norte, pudiendo deberse
a un efecto de represamiento por la sierra, existiendo un balance dominante entre el gradiente de
presion y la fuerza de Coriolis y un aumento en el gradiente de presiéon en la zona en donde se

desarrolla el jet.






Capitulo 11

Los vientos

II1.1. Definicién

El viento esta definido como el movimiento de aire en cualquier direccién y su magnitud puede
variar desde un estado en calma hasta vientos muy intensos como los que genera un huracan (cuya
intensidad es superior a los 119 km/h). La variacién horizontal de la presién atmosférica produce el
movimiento de las masas de aire, las cuales se mueven de un area de alta presiéon hacia un area donde
la presion atmosférica es relativamente méas baja. Otras fuerzas que determinan el movimiento de los
vientos son: la fuerza de Coriolis, que es producto de la rotacién de la tierra; la fuerza de friccion,
que se produce por la interaccién del viento con la superficie terrestre u ocednica o entre las parcelas

de aire adyacentes cuando se mueven a distinta velocidad, y la fuerza centripeta.

I1.2. Fuerzas que determinan el movimiento del viento

Fuerza del gradiente de presion

En un mapa o carta de superficie, las lineas que conectan puntos de igual presién barométrica
reducida al nivel del mar se denominan isobaras (www.theweatherprediction.com/habyhints/
76/). Estas lineas muestran cémo varia la presién horizontalmente. El gradiente de presién se calcula
mediante la diferencia de presiéon (P) entre dos puntos dividida por la distancia entre ellos, y la
fuerza del gradiente de presion es la que resulta cuando existe una diferencia de presion a través
de la superficie. Esta fuerza acelera el aire de las zonas de presién mas alta hacia las de presion
mas baja. La magnitud del viento es aproximadamente proporcional a la distancia entre las isobaras
(www.ecmwf .int/en/forecasts/charts/), es decir, mientras mas juntas se encuentren mayor serd la
fuerza del gradiente de presion y los vientos seran mas intensos; por el contrario, en una zona donde

las isobaras se encuentren mas distantes entre si los vientos seran mas débiles.


www.theweatherprediction.com/habyhints/76/
www.theweatherprediction.com/habyhints/76/
www.ecmwf.int/en/forecasts/charts/
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. ., di ferenciadepresion

Gradientedepresion = / _ P (IL.1)
distancia

El gradiente de presiéon horizontal en la direccién x se denota mediante la expresién %—1;, y en la

. . s . P
direccion y mediante By

Fuerza de Coriolis

Es una fuerza aparente (inercial) debida a la rotacién terrestre, que fué descrita por Gaspard-Gustave
Coriolis en 1836. El efecto de Coriolis se observa en un sistema de referencia en rotacién (no inercial)
cuando un cuerpo se encuentra en movimiento con respecto a dicho sistema de referencial. Este
efecto consiste en la existencia de una aceleracion relativa de la particula en el sistema en rotacién y
una defleccién a la derecha (izquierda) en el hemisferio norte (hemisferio sur) mientras mas alejada
se encuentre del ecuador. Esta aceleracion es siempre perpendicular a la direcciéon de desplazamiento

de la particula. El pardmetro de Coriolis (f) se expresa de la siguiente manera:

f=2Qsingp (I1.2)

donde © es la velocidad angular de la Tierra (7.2921 x 107° rad/s), y ¢ es la latitud del lugar.

Fuerza centripeta y centrifuga

La fuerza centripeta es aquella que actiia sobre una particula que se mueve sobre una trayectoria
curvilinea. La direccién de la fuerza centripeta es siempre ortogonal a la velocidad de la particula
y estd dirigida hacia el centro de curvatura de la trayectoria (Fig. II.1). Por ejemplo, la fuerza que
se aplica con una cuerda para mantener a la misma distancia a un objeto amarrado en un extremo
y que se encuentra girando. Por el contrario, la fuerza centrifuga es una fuerza ficticia que aparece

cuando se describe el movimiento de un cuerpo en un sistema de referencia no inercial (Fig. I1.1).

Fuerza de friccion

Es la resistencia que opone una particula al interactuar con su entorno. En meteorologia, esta fuerza
es muy importante cerca de la superficie. Su efecto provoca que la deflecciéon asociada a la fuerza de
Coriolis disminuya y el movimiento del viento no sea paralelo a las isobaras, sino que adquiera una

direccién que tiene una mayor contribucién del gradiente de presién.

"http:/ /es.wikipedia.org/wiki/Efecto_ Coriolis


http://es.wikipedia.org/wiki/Efecto_ Coriolis
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Figura II.1: Esquema de las fuerzas centripeta (Fcp) y centrifuga (Fef). Tomada de: www.ecured.
cu/index.php/Fuerza_centr’C3/ADpeta.

I1.3. Distintos tipos de viento

Dependiendo de las fuerzas dominantes, al viento se le ha denominado de distintas maneras (Holton
and Hakim, 2013):

Viento gradiente

Viento ciclostrofico

Viento inercial

Viento geostréfico

Viento gradiente: Ocurre durante una situacién estacionaria en la que existe un balance entre

tres fuerzas: la fuerza centrifuga, la de Coriolis y la del gradiente de presiéon. Su formulacion es la

siguiente:

u? 190P
A
; P (1L.3)
i + fu — flaip
R p Oy

donde R es el radio de curvatura de la trayectoria seguida por la parcela de viento, u es la compo-
nente horizontal del viento en la direccién z, v es la componente horizontal del viento en la direccion

y, f es el pardmetro de Coriolis, p es la densidad del aire y P es la presién.

Viento ciclostrofico: Ocurre cuando existe un balance entre la fuerza del gradiente de presion y

la fuerza centrifuga. Su formulacién es la siguiente:


www.ecured.cu/index.php/Fuerza_centr%C3%ADpeta
www.ecured.cu/index.php/Fuerza_centr%C3%ADpeta
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w’  19P
R pox

I1.4
2 1op .
R poy

En este caso la fuerza de Coriolis es despreciable; lo cual ocurre cuando la escala horizontal es muy

pequena.

Viento inercial: Ocurre cuando existe un balance entre la fuerzas de Coriolis y la fuerza centrifuga,

este viento es muy raro que ocurra.

R (IL5)

Viento geostréfico: Ocurre cuando el balance principal se da entre el gradiente de presiéon ho-
rizontal y la fuerza de Coriolis. En este caso el viento es paralelo a las isobaras, la friccién no es
considerada pues se supone que es muy pequena en comparacion con las otras fuerzas. Como se
mencioné anteriormente, el aire tiende a moverse de zonas de alta presién a zonas de baja presion y
una vez iniciado el movimiento su direccién cambia debido a la fuerza de Coriolis. Se considera que
cuando existe balance geostréfico, las fuerzas estan en equilibrio y no hay cambios en los vientos. Su

formulacién en la horizontal queda como sigue:

10P
Jv= *%
P
; L oP (IL.6)
U=———-
p Oy

En los casos anteriores, el movimiento se reduce a dos dimensiones y se supone que la componente

vertical del viento es mucho menor que la horizontal.

Los vientos se pueden analizar desde una perspectiva Euleriana (analizando los vientos en un punto
fijo) o desde una perspectiva Lagrangiana (siguiendo el movimiento de las particulas). A continua-

cién se resume en qué consiste cada una de ellas.
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Formulacion FEuleriana

En la formulacién Euleriana, las propiedades de un fluido (u, v, p, p, T) en un punto se describen
en funcién de la posicidon en que se encuentra en el espacio y el tiempo. Esta formulacién da como

resultado la distribucién espacial de dichas propiedades.

u(x;, t) u
U(zi, t) = | v(zt) | = v (IL.7)
w(z;,t) w

donde: U(z;,t) = ui + vj + wk en el caso vectorial.

Dentro de las ventajas que posee esta perspectiva o formulacién, es que proporciona la historia com-

pleta en cualquier punto.

Formulacion Lagrangiana

Especifica las propiedades de un elemento del fluido dada su posicién inicial, (z, yo, 20) , en el tiempo

to, a partir de la cual se traza la ruta que sigue el elemento del fluido o particula (zg, yo, z0,t — to)-

Esta formulacién tiene la ventaja de que se puede predecir, de manera relativamente sencilla, cémo
cambian las propiedades del fluido como resultado de un forzamiento externo usando los principios

béasicos de conservacion.






Capitulo I1I

Nortes

I11.1. Definicion

“Norte” se le denomina coloquialmente en México a la condicién meteorolégica de escala temporal
corta (2-3 dias) asociada con un sistema de alta presién que se origina frecuentemente en las mon-
tanias Rocallosas de los Estados Unidos y viaja desde latitudes altas hacia el GM. Los nortes estan
caracterizados por el paso de un frente frio que genera vientos intensos en direccién norte-sur, un

descenso en la temperatura y precipitaciones [Schultz (2005); Appendini et al. (2013)].

Dependiendo de la intensidad de los nortes, los vientos pueden variar entre 20 y 118 km/h (5.5
y 32.7 m/s) o mas (ver Tabla III.1). Los nortes ocurren principalmente entre Septiembre y Mayo
y provocan descensos bruscos de temperatura que pueden ir de los 14°a los 28°C en pocas horas.
Precipitaciones intensas (de 75 a 150 mm/h) pueden ocurrir al momento en que el frente frio se
presenta (http://smn.cna.gob.mx), debido a la intrusién de la masa de aire frio que, por tener una
mayor densidad, desplaza a la masa de aire cdlido y ésta, al ascender, se satura de vapor de agua, el
cual se condensa y con frecuencia provoca precipitaciones en la zona. Estas precipitaciones pueden
ocasionar problemas y pérdidas en los sectores agropecuario y portuario, asi como afectaciones a las

actividades maritimas, aéreas y pesqueras [Acevedo Rosas and Luna (2005) ; Reding (1992)].

Los frentes son mas intensos en superficie y se debilitan en altura (Sanders, 2008). A lo largo del
frente se observa una confluencia de masas de aire y la intrusién (o entrainment) de aire calido y
htimedo en la zona frontal, en donde se desarrolla una zona de conveccién relativamente angosta.
La zona frontal presenta una inclinacion en la vertical, observandose el aire calido por encima del
aire frio. La zona por detras del frente estd mas mezclada y es ligeramente inestable. Ademaés de la
densidad y la temperatura, los frentes muchas veces separan masas de aire con vientos diferentes,
tanto en direcciéon como en magnitud. También se observan frecuentemente diferencias de presién y

de contenido de vapor de agua entre ambos lados del frente (Schultz, 2005).

13
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Este tipo de sistemas son observados en distintos lugares del planeta, pero una caracteristica par-
ticular de los que llegan al GM es que los vientos asociados a estas intrusiones son intensos (ver
Tabla III.1) y provienen del norte (de ahi su nombre popular en las ciudades a lo largo de las costas
del GM), dandosele incluso mas importancia a la intensidad de los vientos que a los cambios de

temperatura asociados a estos fenémenos.

Se ha sugerido que los vientos del norte sufren un encafionamiento en su interacciéon con la orografia
y que esto provoca su intensificacién (Acevedo Rosas and Luna, 2005). Los fuertes vientos de los
nortes generan mezcla en las costas del GM, corrientes intensas y oleaje (Appendini et al., 2013), y

cambian la condicién costera de surgencia a subsidencia (Mateos-Jasso et al., 2012).

La duracién de los efectos del norte varia desde un dia hasta una semana y su penetracién hacia el
sur también es variable. En general, la condicién de norte perdura mas tiempo en el norte del GM
que en el sur (DiMego et al., 1976). Norte es el nombre mas comtn con el que se conoce a estos
sistemas, pero cuando los vientos asociados a ellos cruzan el Istmo de Tehuantepec hacia la costa
del Pacifico se les conoce como Tehuanos; en Honduras se les conoce como Atemporalado [Brooks
(1987) citado por Reding (1992)], e Invierno de las Chicharras en el norte de Venezuela [Snow (1976)
citado por Reding (1992)].

Tabla III.1: Escala empleada por el Servicio Meteorolégico Nacional para la clasificaciéon de

“Nortes”!.
Clasificacién I. II. III. IV. V.
Débil Moderado Fuerte Intenso Severo
Escala de
Beaufort 4-5 6-7 8-9 10-11 12
Rango de vientos
(km /h) 20-38 39-61 62-88 89-117 >118
Altura de ola 058 95440 40290 9.0a140 >14
significante (m) 2.5

I11.2. Estadistica de nortes y de la intensificacion de vientos en

Veracruz

Se realiz6 una revision exhaustiva de los eventos de norte ocurridos durante las temporadas 2010-2011
y 2011-2012, usando para ello los datos histéricos del pronéstico meteorolégico numérico operacional
que desarrolla el grupo Interaccién Océano-Atmésfera (IOA) del Centro de Ciencias de la Atmosfera
(CCA) de la UNAM (http://grupo-ioa.atmosfera.unam.mx/pronosticos/index.php), genera-

dos con el modelo atmosférico de mesoescala Weather Research & Forecasting (WRF). En la Tabla

"http://smn.cna.gob.mx/boletin/avisos/nortes/nortes.html


http://grupo-ioa.atmosfera.unam.mx/pronosticos/index.php
http://smn.cna.gob.mx/boletin/avisos/nortes/nortes.html
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IT1.2 se presenta una lista de los eventos identificados, indicando su fecha de ocurrencia y marcando

con un ¥’

si el norte fue fuerte y con una ’j’ si se desarroll6 el jet frente a las costas de Veracruz.
Para decidir si se formé el jet y estimar la intensidad del norte, se llevé a cabo un andlisis subjetivo
con base en las salidas graficas del prondstico del grupo IOA-CCA, considerando un norte fuerte
cuando la rapidez de los vientos fue mayor de 60 km/h y la formacién del jet cuando la intensidad
de los vientos en la zona maritima frente a la ciudad de Veracruz fue mayor que los vientos costa

afuera y se formo6 una zona de convergencia a lo largo de la costa.

Tabla ITI.2: Fechas en las que ocurrieron eventos de morte durante las temporadas 2010-2011 y
2011-2012. E1 * indica si el norte fue fuerte y la ’j’ si ocurrié una intensificaciéon de los vientos (o
jet) en la zona costera de Veracruz.

2010-2011
Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May
27 28*% 2% 8% 1 1 5% 5j 3*
16 12*%  11* 4% 9j 11
18  25%  20* 7%

26*] 25 0%
30%] 30%
2011-2012

Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr
6 2 3% 6 2j 5 4% 20*
23 18% 9% 25 12%j 9 9

28%* 17 28 18 12 20*
23 27 18*
27%j 25%]
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Con este criterio, se contabilizaron 24 eventos en la temporada 2010-2011 y 26 en la temporada
2011-2012. En el Departamento de Meteorologia de la Fuerza Aérea Mexicana se contabilizaron 64
frentes frios en la temporada 2010-2011, en 23 de los cuales se observé la cuna asociada con nortes, y
62 frentes frios en la temporada 2011-2012, en 30 de los cuales se observaron cunias. Cabe mencionar
que, en algunos de estos eventos, el frente frio influyé en el desarrollo de ciclones tropicales que
alcanzaron la categoria de huracan, como lo fue el caso del huracdn Rina el 22 de Octubre de 2011,
mismo que fué analizado por Blake (2012), y concluye que el ciclén se desarroll6 gracias a una onda
que dejo la costa oeste de Africa el 9 de octubre con poca conveccion y al frente frio que se encontré al
Noroeste del Mar Caribe el 19 de Octubre.

De los eventos analizados (ver Tabla II1.2), se puede decir que el jet se forma y es intenso cuando
existe un sistema de alta presién bien formado, con una circulacién cerrada y un fuerte gradiente de

presién entre su centro y la periferia.

Cuando el frente entra al GM y avanza hacia el sureste, las isébaras tienen una inclinacién aproxima-
da de 45° o méas con respecto al norte. Mientras el frente se desplaza sobre los estados del noreste de
México se desarrolla una cufia que, junto con la orografia de los estados de Tamaulipas y Veracruz,
favorece la formacién e intensificacion del jet. Este jet tiene asociada una segunda linea frontal y
vientos con diferente direccién a la de los vientos del frente de gran escala. La figura III.1 mues-
tra ejemplos de los graficos tomados del pronéstico del grupo IOA-CCA con los que se realizé este

analisis.
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Figura III.1: Ejemplos de los graficos de apoyo utilizados para identificar eventos de norte, obtenidos

a partir de los pronésticos numéricos generados con el modelo WRF. En la columna izquierda se

muestran casos en los que se generé el jet y en la columna derecha casos en los que no se generd el

jet. Los vientos estan representados mediante barbas y los contornos de color indican su magnitud

segun la escala inferior. Los contornos en negro representan la presion reducida al nivel del mar cada
2 hPa.
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III1.3. Analisis y descripcion del Norte del 27 de noviembre de 2011

Con ayuda de mapas sinépticos de superficie del Weather Prediction Center (antes Hydrometeorolo-
gical Prediction Center) (www.wpc.ncep.noaa.gov/archives/web_pages/sfc/sfc_archive.php),
se analiz6 la evolucién del evento de norte ocurrido en noviembre de 2011, durante el cual se ob-

servé la intensificacién de los vientos en las costas de Veracruz.

En los mapas de las figuras I11.2 y II1.3, los vientos estan representados mediante barbas en color
azul claro (nudos), la temperatura se muestra con nimeros en rojo (°F), el punto de rocio en verde
(°F), la presion reducida al nivel del mar en anaranjado (restando 1000 mb y multiplicando por
0.10, p.e., 135 equivale a 1013.5 mb), y las is6baras se muestran en color café (mb). Asimismo, la
linea frontal asociada al sistema de alta presién (H) que se desplaza desde el noroeste de los Estados
Unidos hacia el GM, estd representada mediante la curva azul con tridngulos. En dichos mapas,
correspondientes al 26 de noviembre a las 15007 y al 27 de noviembre a las 0000Z respectivamente,
se observa que el sistema frontal también estaba asociado a un sistema de baja presion (L) centrado
en la parte norte-centro de Estados Unidos, al sur del Lago Superior, en los estados de Wisconsin y

Minnesota.

El sistema de alta presién se formé en la parte occidental de las montafias Rocallosas, en el estado de
Idaho. Su presién méxima era de 1048 mb a las 1500Z del 26 de noviembre, justo en el momento en
que la linea frontal era casi paralela a la costa oriental de Estados Unidos y se encontraba cruzando
sobre la parte central de Texas y Missouri y por la parte oriental de Oklahoma y Iowa (ver Fig.
I11.2). La linea frontal se desarroll6 desde el centro de baja presion hacia el sur, perpendicular a las
isobaras del sistema de baja presién, recurvando sobre Texas hacia el noroeste en direccién al centro

del sistema de alta presién.

Posteriormente, el frente se desplazd en direccién sur-sureste. Nueve horas después, a las 00Z del
27 de Noviembre (Fig. II1.3), la presion en el centro del sistema de alta presién era de 1044 mb,
momento en el que la linea frontal se localizaba a unos 120 km de la costa de Texas, uniendo la parte

norte de Tamaulipas con los limites de Texas y Louisiana.

Conforme la masa de aire frio se va desplazando hacia el sur hasta llegar a la Reptublica Mexicana,
en la linea frontal se presentan fuertes cambios en los vientos, principalmente en direccién, ya que
justo antes del arribo del frente los vientos tienen componente del sur (conocidos como suradas)
y cambian bruscamente a vientos con componente del norte. Las suradas son eventos opuestos a
los nortes, pero con duracién temporal menor (orden horas), y generalmente son producidas por
el establecimiento de un fuerte gradiente de presién entre la parte norte y sur del GoM (Véazquez-
Romana, 2013). El frente va acompanado de un descenso brusco de la temperatura y, una vez que
avanza la linea frontal, se observa un aumento en la presién. El descenso de temperatura registrado
en una estacién fronteriza entre Tamaulipas y Texas fué de 10°C, con vientos predominantes del

norte que alcanzaron magnitudes de entre 50 y 60 km/h (Fig. I11.3).


www.wpc.ncep.noaa.gov/archives/web_pages/sfc/ sfc_archive.php
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18,205

Figura ITI.2: Analisis de superficie del Weather Prediction Center (WPC), correspondiente al 26
de noviembre de 2011 a las 15007, tomado de http://www.wpc.ncep.noaa.gov/archives/web_
pages/sfc/sfc_archive.php.

Los mapas de la figura I11.4 muestran el desarrollo y la evoluciéon del frente frio asociado con el
evento de norte ocurrido el 27 de noviembre de 2011, en donde se observa la cuna que se genera en
las isobaras sobre la parte oriental del territorio Mexicano y el desplazamiento del frente sobre el
GM.


http://www.wpc.ncep.noaa.gov/archives/web_pages/sfc/sfc_archive.php
http://www.wpc.ncep.noaa.gov/archives/web_pages/sfc/sfc_archive.php
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Figura III.4: Mapas sinopticos de superficie cada 6 horas para el 27 de noviembre de 2011 a las:
(a) 03:00Z, (b) 09:00Z y (c) 15:00Z
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Analisis de radiosondeos

En esta seccién se hace un andlisis de los radiosondeos del 26 de Noviembre a las 00Z al 28 de
Noviembre a las 12Z disponibles en el portal de la Universidad de Wyoming (http://weather.
uwyo.edu/upperair/sounding.html), de los cuales se analizaron los correspondientes a la estacién
776692 Hacienda Ylang Ylang Ver”, que es el tinico sitio en la regiéon de estudio y el mas cercano a

la zona de Veracruz.

En los radiosondeos de las figuras II1.5(a) y II1.5(b), se puede observar una atmosfera estable con
aire seco, vientos débiles predominantemente del sur y con una temperatura superficial de aproxi-
madamente 25°C. Para las 00Z del 27 de Noviembre (Fig. IT11.5(c)), se puede observar que hay viento
débil de direccién variable (NE-N) y temperatura aproximada de 25°C.

Para el sondeo de las 12Z del dia 27 (Fig. II1.5(d)) la sonda dejé de transmitir en 555 mb, pero se
observan vientos intensos de componente norte desde los 1000 mb hasta los 700 mb. La curva de
la temperatura de punto de rocio muestra que la atmoésfera estaba saturada, indicando la posible

existencia de nubosidad y lluvia.

En los sondeos posteriores (Figs. II1.5(e) y II1.5(f)) se observa el avance de la masa de aire seco y
frio, ya que en superficie la temperatura disminuyé a aproximadamente 16°C y hay presencia de
aire seco hasta aproximadamente los 750 mb. Por otra parte, se observa una capa de aire htimedo
aproximadamente entre los 750 y 550 mb asociada al ascenso de aire calido y himedo. Asimismo, se
aprecia el incremento del viento en niveles superiores, identificAndose viento maximo en el sondeo

correspondiente al 28 de Noviembre a las 127 a 300 mb (Fig. ITL5(f)).


http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html
http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html
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Figura ITI.5: Radiosondeos de la estacién 76692 Hacienda Ylang Ylang Veracruz correspondientes
a las: (a) 00Z del 26 de Noviembre, (b) 12Z del 26 de Noviembre, (c¢) 00Z del 27 de Noviembre, (d)
127 del 27 de Noviembre, (e) 00Z del 28 de Noviembre y (f) 12Z del 28 de Noviembre de 2011.
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Imagenes satelitales

Las imagenes satelitales son una herramienta muy til para identificar los sistemas frontales, analizar
su desplazamiento y para determinar las caracteristicas de las nubes asociadas a éstos. En la imégen
satelital de la figura II1.6(a), tomada del satélite GOES-EAST en la banda del visible, se distingue
claramente una banda de nubes bien definida asociada al frente frio analizado. En la imagen satelital
de la figura II1.6(b), correspondiente al satélite GOES en la banda del espectro infrarrojo, las dreas
mas frias estan resaltadas en tonos de azul y verde, que representan a las nubes de mayor altura, y
las dreas mas calidas en tonos de café y amarillo, como las nubes que se encuentran a menor altura

o la superficie terrestre.

Figura IIL.6: (a) Imdgen satelital en la banda del visible (extraida de http://goes.gsfc.nasa.

gov/pub/goes/QTmovies/201111_alley.mov), correspondiente al 27 de Noviembre de 2011 a las

13:45Z. (b) Imagen satelital en la banda del infrarrojo (tomada de http://locust.mmm.ucar.edu/
case-selection/, para el mismo dia pero a las 04:15Z.


http://goes.gsfc.nasa.gov/pub/goes/QTmovies/201111_alley.mov
http://goes.gsfc.nasa.gov/pub/goes/QTmovies/201111_alley.mov
http://locust.mmm.ucar.edu/case-selection/
http://locust.mmm.ucar.edu/case-selection/
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Métodos y datos

IV.1. El modelo Weather Research Forecasting

Para cumplir con los objetivos de este trabajo, se analizaron diversos procesos que intervienen en el
desarrollo del jet, los cuales son de pequena y de gran escala como se puede apreciar en las imagenes
satelitales mostradas en el capitulo anterior (ver Fig. II1.6). Para analizar los distintos procesos y la
importancia relativa de cada uno de ellos en la formacién del jet, se utilizdé el modelo numérico de
mesoescala Weather Research & Forecasting (WRF) (Skamarock et al., 2008).

El modelo WRF es un sistema de prediccién numérica del tiempo de ultima generacién, disenado
tanto para aplicaciones operacionales como para realizar investigacién de la atmoésfera. Cuenta con
un sistema de asimilacién de datos variacional de 3 dimensiones (3DVAR), con 2 nicleos dindmicos
multiples (el Non-hydrostatic Mesoscale Model -NMM- y el Advanced Research WRF -ARW-), y una
arquitectura de software que permite cémputo en paralelo. Es un modelo no-hidrostatico (con opcién
hidrostatica disponible), de mesoescala, con ecuaciones totalmente compresible y con la posibilidad
de realizar anidamientos miltiples, que sirven para poder alcanzar una resolucién muy alta en zonas

especificas y, a su vez, utilizar menos recursos de cémputo.

El desarrollo del modelo WRF ha sido producto de una labor conjunta realizada por organismos
e instituciones como las siguientes: National Center for Atmospheric Research (NCAR), National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), National Centers for Environmental Prediction
(NCEP), Forecast Systems Laboratory (FSL), Air Force Weather Agency (AFWA), Naval Research
Laboratory (NRL), University of Oklahoma y la Federal Aviation Administration (FAA), entre otras.
El modelo proporciona a los usuarios la posibilidad de llevar a cabo tanto simulaciones numéricas
con datos reales como a partir de condiciones idealizadas, pudiéndose utilizar de manera eficiente
como prondstico meteorolégico operativo y/o como herramienta fundamental para el desarrollo de

la investigacion.

27
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Dentro de la infraestructura de software del modelo se encuentra el nicleo dinamico ARW, que es
el utilizado en este trabajo, con las siguientes caracteristicas: coordenada vertical n que sigue el
terreno y una superficie de presién constante en el tope del dominio (Fig. IV.1); malla escalonada
Arakawa tipo C en la horizontal y en la vertical (Fig. IV.2); ecuaciones Eulerianas (IV.1), que
conservan masa, momento y energia; integracién en tiempo utilizando un esquema Runge Kutta de
2do o 3er orden; resolucién de términos advectivos de 2do a 6to orden en la vertical y horizontal;
opcién para especificar datos para las condiciones de frontera; multiples proyecciones cartograficas
disponibles, y posibilidad de realizar anidamientos. El ARW incluye diversas parametrizaciones para
representar procesos de: microfisica, camulus, capa limite, radiacién atmosférica, fisica del suelo y

difusién, entre otros.

= P\, = constant

02— =
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Figura IV.1: Diagrama de la coordenada vertical de presién hidrostética (1) que sigue el contorno
del terreno. Tomada de Skamarock et al. (2008).
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Figura IV.2: Mallas horizontal (izquierda) y vertical (derecha) empleadas por el modelo para la
discretizacion espacial de las ecuaciones. Tomada de Skamarock et al. (2008).
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8tU + (V : Vu) - 6x(p9017) + 677<p§0m) = FU
OV + (V- Vu) = 0y(ppy) + Oy(ppy) = Fv

OW + (V- Vw) — g(Oyp — 1) = Fw (1v.1)
20+ (V-V0) — Fe

O+ p (V- Vo) — gW] =

donde u, v representan las componentes horizontales y w la componente vertical del viento (v =
(u,v,w) representa el vector de viento); U, VyW son los transportes en las direcciones x ,y y z,
respectivamente; V = uv = (U, V, W), donde p es la masa por unidad de drea;f es la temperatura

potencial y; © = uf ; o = gz es el geopotencial, y i es la coordenada en la vertical.

El modelo cuenta con un médulo de preprocesamiento, el WRF Preprocesing System (WPS), cuyo
objetivo es preparar los datos de entrada brindando el formato adecuado para realizar las simula-
ciones en el modelo. En este médulo se definen los dominios que cubriran las mallas, el niimero de
puntos, la resolucién espacial, el nimero de anidamientos, la proyeccion y el factor de escala del
mapa. Una vez definidos los puntos de la malla, se interpolan todos los datos estaticos (cobertura
vegetal, uso de suelo, modelo de terreno, albedo y méscara de tierra-mar) con el programa de pre-
procesamiento geogrid.eze, y se interpolan los datos meteorolégicos de entrada (que se encuentran
en formato GRIB - GRIdded Binary) para empaquetarlos en un formato intermedio usando el pro-
grama ungrib.ere. Posteriormente, se interpolan los datos meteorolégicos horizontales en el dominio
del modelo con el programa metgrid.exe y se interpolan verticalmente los datos a las coordenadas
del modelo con el programa real.exe. Finalmente, con el programa wrf.exe se genera la simulacién

de acuerdo con la configuracién dada.

IV.2. Fisica del modelo

Las parametrizaciones fisicas del modelo son categorizadas de manera modular, pero hay que recalcar
que existen muchas interacciones entre ellas por medio de variables como la temperatura potencial,
la humedad y el viento via los flujos a través de la superficie. La radiacién, la parametrizacion de
cumulus y los esquemas de capa limite, no tienen que utilizarse en cada paso de tiempo en los
modelos debido al elevado costo computacional que conlleva realizar estos calculos. Sin embargo,
en el ARW los esquemas de capa limite y de fisica del suelo son llamados en cada paso de tiempo
debido a que generan mejores resultados y la parametrizacion de microfisica actualiza el estado de

la atmésfera al final de cada paso de tiempo.

Al momento de integrar, el calculo de la radiacion se realiza primero, debido a que el modelo de suelo
requiere de los flujos radiativos como dato de entrada, que a su vez necesitan de la precipitacién, de

la parametrizacién de microfisica y del esquema de ciimulus, usando las salidas del paso de tiempo
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anterior. Una vez que el modelo de suelo genera los flujos de calor y humedad, se llama al esquema

de capa limite (Fig. IV.3).
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Figura IV.3: Diagrama de flujo de la integracién de los procesos fisicos en el nicleo ARW.
(CLP=capa limite planetaria)

IV.3. Capa limite planetaria y los esquemas en el modelo WRF

Stull (1988) y Garratt (1994), basados en la solucién al problema de la capa limite al que llegd Prandtl
a principios del siglo XX, definen a la capa limite de manera similar. Stull la define como “la parte de
la tropésfera que estd directamente influenciada por la presencia de la superficie terrestre y responde
a los forzamientos de superficie en escalas de tiempo de una hora o menos, y es influenciada por los
intercambios de energia y materia.” Garrat, por su parte, menciona que en el contexto atmosférico
no ha sido facil definir con precisién el concepto de capa limite planetaria. Sin embargo, menciona
que una definiciéon 1til puede ser la siguiente: “la capa de aire directamente sobre la superficie
terrestre en la cual los efectos de la superficie (friccién, calentamiento y enfriamiento) son percibidos
directamente en escalas de tiempo menores a un dia, y en la cual los flujos de momento, calor o masa
se llevan a cabo mediante movimientos turbulentos en una escala del orden de la profundidad de la

capa limite o menor.”

En la capa limite (Fig. IV.4) ocurren diversos procesos, como la modificacién de la magnitud y
direccién del viento por friccién, los flujo de calor sensible y de calor latente, la emisién de contami-
nantes, la evaporacién y la transpiracion. La friccién provoca que las capas de aire méas cercanas a
la superficie circulen méas lentamente, generando un efecto de cizalla sobre la superficie que genera

turbulencia. La capa limite muestra una evolucién diurna determinada por el ciclo diurno de la
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radiacién solar entrante, el cual produce diferencias en la cantidad de energia disponible para los
procesos de superficie durante el dia y la noche. Durante el dia, los procesos en la capa limite son
generados por conduccién, conveccién y turbulencia, mientras que por la noche son generados por

conduccién y enfriamiento radiativo (www.meted.ucar.edu).
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Figura IV.4: Esquema de la capa limite (Adaptada de Stull (1988)).

El perfil de la velocidad del viento como funcién de la altura sobre la superficie es logaritmico (Fig.

IV.5) y estd determinado por la ecuacién:

u, = % [ln (zz_odﬂ (Iv.2)

donde,

u, = velocidad del flujo medio a una altura z sobre la superficie,
u, = velocidad de friccién,

k = constante de Von Karman ~ 0.41,

d = pardmetro de desplazamiento

zo = superficie de rugosidad


www.meted.ucar.edu
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Figura IV.5: Esquema del perfil logaritmico.

En el esquema de la figura IV.5, los nameros representan lo siguiente:
0) Capa superficial. Es la mas proxima al terreno.
1) Capa de flujo constante. En esta capa la mezcla estd dominada por procesos turbulentos.

)
)
2) Capa de mezcla. Estd dominada por procesos convectivos organizados.
3) Zona de entrainment. Intrusién de parcelas de aire entre capas.

)

4) Tope de la capa limite. Se define arbitrariamente en la base de las nubes.

La energia cinética turbulenta (TKE, por sus siglas en inglés) es una de las variables més importantes
en la capa limite atmosférica, ya que es una medida de la intensidad de la turbulencia y estd directa-
mente relacionada con el transporte vertical de calor, vapor de agua, momento y humedad a través
de la capa limite. Si la TKE disminuye con el tiempo la capa limite es cada vez menos turbulenta, y
viceversa. Los procesos turbulentos que crean o destruyen la capa limite se incluyen en la ecuacién

de balance de la TKE.

Los procesos atmosféricos turbulentos se vuelven méas complejos debido a que la capa limite de-
pende en gran medida de la topografia, y para simularlos o estimarlos se usan modelos numéricos
(que tratan de representar lo que ocurre en la realidad). Para aproximar el flujo atmosférico global,
los modelos utilizan un conjunto de ecuaciones diferenciales no-lineales, conocidas como ecuaciones
primitivas, que consiste de ecuaciones de balance como la ecuacién de continuidad (o de conserva-

cién de masa) y las de conservacién de momento (o ecuaciones de Navier-Stokes), humedad y energia.
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Las ecuaciones primitivas para un flujo turbulento se pueden expresar de la siguiente manera (Stull,

1988):

7 = plv (1)
ou;
o= )
U | 770U 7 1 Q)
o TUiga; = —JeVg=V) = =2 (3)
v OV _ 7 2
9 YUy, = +/Ug—U)— =5 (4) (IV.3)
9qr | 77091 S (war)
LR e e (5)
9 |, 700 _ 1 9Q*; A(u0")
m+%%—_wbhﬂ+wd_aé (6)
ac | 7roC  _ O(ujc’)
ot TUips; = +5— =, (7)
(1) Ecuacién de estado
(2) Ecuacién de continuidad
(3) Ecuacién de conservacién de momentum
(4) Ecuacién de conservaciéon de momentum
(5) Ecuacién de conservaciéon de humedad
(6) Ecuacién de conservaciéon de calor
(7) Ecuacién de conservacién de una cantidad escalar

En este caso P es la presion; R la constante de los gases; p la densidad del aire; T' la temperatura
absoluta; U = [ udz el transporte zonal; V = [wvdz el transporte meridional; «’ y v’ las perturbacio-
nes de las componentes horizontales de la velocidad con respecto al flujo medio; ¢ y ¢’ la humedad
especifica y su perturbacién; 6 y 6" la temperatura potencial y su perturbacién; C = [ecdz y ¢
la concentracién promedio de un contaminante y su perturbacién. x; representan las coordenadas
espaciales; Sg,. es la humedad neta de la fuente o sumidero; C' es el trazador; S, es el término fuente
de los procesos ain no tomados en cuenta en la ecuacién, como reacciones quimicas; L, es el calor
latente de vaporizacién; E es el flujo de vapor de agua por unidad de area (evaporacién); T;, es la

temperatura virtual, y Q* es la radiacién neta.

Cabe resaltar que existe un problema de cerradura debido a que el nimero de incégnitas es mayor
que el numero de ecuaciones, por lo que las incégnitas asociadas a la turbulencia se parametrizan en

funcién de cantidades conocidas.

Como las ecuaciones anteriores tienen términos no lineales, no pueden ser resueltas analiticamente
(es decir, de forma exacta), por lo cual se resuelven numéricamente en forma aproximada. Primero,
se requiere saber cudles son los procesos que se pueden y los que no se pueden resolver empleando
métodos numéricos, para aproximarlos a soluciones que tratan de simular la evoluciéon temporal de

los fenémenos atmosféricos de escala mayor al tamano de la malla del modelo. Para los procesos
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de menor escala (como los flujos turbulentos), se recurre al uso de férmulas deducidas tedrica y

empiricamente que estan en funcién de diversos parametros (varios tipos de parametrizaciones).

Para esto, todas las variables se pueden expresar como su media mas una fluctuacién o perturbacion;
por ejemplo, para la temperatura, § = -+6', y éstos serian los términos que necesitan parametrizarse.
Las cantidades «/€’,u/q’,wu’ son las covarianzas de los términos no lineales, que corresponden al
transporte turbulento horizontal de temperatura potencial, humedad y momento, respectivamente.
Al estimar o promediar estos términos, vuelven a quedar més incégnitas con menos ecuaciones (de 2°
orden ahora) y esto pasaria cada “n” iteraciones que se realicen, por lo que el sistema de ecuaciones

no se puede resolver y hay que recurrir a las parametrizaciones.

Por lo tanto, los flujos verticales generados por la presencia de remolinos en la capa limite son cal-
culados por los esquemas de capa limite en el modelo. A continuacién se describen los esquemas de

capa limite incorporados en el modelo WRF.

i. YonSei University (YSU)

Esquema no local (existencia de remolinos turbulentos en una capa de la atmoésfera que interactian
con varios niveles en la vertical), basado en Hong et al. (2006), que utiliza la cerradura de primer orden
o teorfa K!' y un término contragradiente? para representar flujos turbulentos debidos a gradientes
no locales, con tratamiento explicito en la zona de entrainment en el tope de la capa limite; dicho
entrainment es proporcional a los flujos de superficie. El tope de la capa limite es definido a partir

de un nimero de Richardson, Ri critico = 0, donde:

(IV.4)

Si Ri <0 , representa una atmosfera inestable.
Si Ri € (0,1) , representa una atmoésfera estaticamente estable y dindmicamente inestable.

Si Ri >1, representa una atmosfera estable.

ii. Medium Range Forecast model (MRF)

Es una versién anterior a YSU, con tratamiento implicito en la zona de entrainment como parte de

una capa mezclada no local K (Hong and Pan, 1996)

!Tambien conocida como teorfa del transporte-gradiente, en la cual los flujos se relacionan con gradientes de los
promedios variables como viento, temperatura y humedad. (Stull, 1988)
2Que va en contra del gradiente predominante del medio (http://glossary.ametsoc.org/wiki/Counter-gradient).
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iii. Mellor- Yamada-Janjic (MYJ)

Esquema local (existencia de remolinos turbulentos en una capa de la atmdésfera que interactiian sélo
con las capas vecinas en la vertical), en el cual el tope de la capa limite depende de la energia cinética
turbulenta, del empuje y la cizalla del flujo, dependiendo de si se tiene el caso estable o inestable.
La ecuacién de balance de energia cinética turbulenta se resuelve iterativamente, con mezcla vertical

local (Janji¢, 2002).

iv. Asymmetrical Convective Model version 2 (ACM2)

El ACM2 es una combinacién del ACM con un modelo de difusiéon (Pleim, 2007). E1 ACM es una
modificacién del modelo convectivo Blackdar, el cual tiene como principal caracteristica el simu-
lar los movimientos ascendentes. En condiciones convectivas el ACM2 puede simular transportes

ascendentes rapidos en plumas y cizalla local inducida por difusién turbulenta.

IV.4. Configuracion del modelo WRF disenada para este estudio

Con el objeto de determinar la configuracién adecuada para realizar la simulacién con el WRF, se
llevé a cabo una revision bibliografica de las diferentes parametrizaciones de capa limite disponibles
en el modelo (Hong et al., 2006) y (Hu et al., 2010) (ver la IV.3); se estudié como se realizaron
experimentos para probar parametrizaciones en estudios de intensificacién de vientos, y se apro-
veché el conocimiento previo sobre la configuracion implementada para el prondstico meteorolégico
operativo del grupo IOA-CCA. Con base en lo anterior, se decidié utilizar las siguientes parametri-
zaciones: para capa limite la de Yonsei University (YSU PBL); para microfisica se usé el modelo
WSM3 (WRF single-moment 3-class), descrita en Hong et al. (2004), el cual predice tres categorias
de hidrometeoros: vapor, nube de agua/hielo y lluvia/nieve; para precipitaciéon y conveccién se eli-
gi6 la parametrizacién de cimulus de Kain-Fritsch (Kain, 2004); para la radiacién atmosférica de
onda corta se utiliz6 la parametrizacion MM5, basada en Dudhia (1989), y para la de onda larga se
usé el modelo Rapid Radiative Transfer (RRTM), basado en Mlawer et al. (1997).

En la simulacion se configuraron dos anidamientos, iniciando con una resolucién de 21 km en el
primer dominio hasta alcanzar una resoluciéon de 2.3 km en el tercer dominio, considerando una
razén de 1:3 entre los anidamientos y usando una proyeccién Mercator (Fig. IV.6). La simulacién
inicio a las 00Z del 25 de Noviembre de 2011 al 30 de Noviembre del mismo afio a las 00Z.
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Figura I'V.6: Mapa que muestra las regiones cubiertas por los tres dominios usados en la simulacién
numérica (recuadros rojos). Las lineas verdes muestran la latitud y longitud a lo largo de las cuales
se realizaron cortes zonales y meridionales usados para el analisis presentado en la secciéon V.2.2.

La configuraciéon empleada para la simulacion se resume en la Tabla IV.1. Las condiciones iniciales y
de frontera se tomaron del NCEP Global Final Analysis (FNL), que consiste en un analisis final opera-
cional global con resolucion espacial de 1°x1°, disponibles en superficie y 26 niveles mandatorios desde
1000 mb a 10 mb. Los parametros que incluye son: presion, altura geopotencial, temperatura, tem-
peratura de la superficie del mar, suelo, cobertura de hielo, humedad relativa, componentes u y v del
viento, movimientos verticales, vorticidad y ozono (http://rda.ucar.edu/datasets/ds083.2/),
impuestas cada 6 horas al modelo. La simulacién se realiz6 en modo pronéstico en dos compu-
tadoras: en una de escritorio Dell i5, que tardé 58 horas utilizando 4 procesadores, y en un claster
perteneciente al CCA, en el que tardé 12 horas usando 48 procesadores (6 nodos). Esto muestra
que una computadora de escritorio convencional tardé aproximadamente cinco veces mas que en el

cluster.
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Tabla IV.1: Resumen de la configuracién utilizada en la simulacién numérica con el modelo WRF.

Microfisica WSM3 (WRF single moment 3class)
Cumulus Kain-Fritsch

Capa limite planetaria Yonsei University

Radiacién de onda corta Dudhia

Radiacién de onda larga RRTM (Rapid Radiative Transfer Model)
Datos de temperatura superficial del mar Promedios diarios

No. de dominios 3 (ver figura IV.6)

Anidamientos 2

Tipo de anidamientos 2 direcciones

Resolucion espacial (km) 21, 7,23

Resolucién temporal (min) 60, 30, 30

Niveles en la vertical 27

Posprocesamiento de las salidas del WRF

Como se mencioné en la seccién IV.1, las mallas horizontales del WRF son Arakawa C escalonadas
(ver Fig. IV.2), lo que significa que las variables y los escalares son calculados en distintos puntos de
la malla (coordenadas), ocasionando cierta dificultad para trabajar los datos y realizar los analisis
correspondientes. Por lo tanto, se elaboré una serie de programas en MatLAB (www.mathworks.com)
para recalcular todas las variables en los mismos puntos de malla, mediante interpolaciones lineales
horizontales y verticales. Esto ocasion6 que la programacion y el calculo de las variables necesarias
para los andlisis fueran muy costosos computacionalmente, ya que los tiempos de procesamiento

fueron muy prolongados para cada variable.

Posteriormente, se almacenaron archivos con las variables necesarias para realizar los calculos de
todos los términos de la ecuacién de momento en tiempo y en espacio. Con los datos obtenidos se
generaron series de tiempo, gréaficos horizontales en superficie y en distintos niveles verticales (tanto
en metros como en niveles de presion), cortes verticales y horizontales de diversas variables, y gréficas

de adveccién de particulas, entre otras.

IV.5. Datos satelitales de viento

Para evaluar o verificar las simulaciones realizadas con el WRF en los tres dominios (ver Fig. IV.6), se
utilizaron datos de WindSAT (Fig. IV.7). El WindSAT es un radiémetro de microondas polarimétrico
desarrollado por la armada de Estados Unidos, disefiado para medir direccién e intensidad del viento
sobre la superficie del océano, temperatura superficial del mar, agua precipitable total, agua liquida
en las nubes, intensidad de lluvia sobre los océanos, humedad del suelo y hielo marino, entre otras
variables. Este instrumento va montado sobre el satélite Coriolis y fué lanzado en Titan II el 6 de
enero de 2003. En este estudio se utilizaron los datos de intensidad del viento para compararlos con
los datos registrados por las boyas y la intensidad de viento simulada por el modelo. (Utilizando los

pasos ascendentes y descendentes del satélite).


www.mathworks.com
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Figura IV.7: Fotografia del WindSAT, tomada de http://www.nrl.navy.mil/WindSat/
Description.php

IV.6. Datos de boyas

La informacién meteorolégica utilizada para realizar la verificacién de los datos de salida del modelo
WRF, proviene de los datos histéricos medidos en tiempo real por boyas metoceanicas localizadas
en el GM (Fig. IV.8), los cuales son publicados por la NOAA y el Centro Nacional de Datos de
Boyas (NDBC - National Data Buoy Center). Las estaciones utilizadas (Tabla IV.2) forman parte
de la red de boyas que registran datos in situ en tiempo real a nivel mundial y estdn disponibles en
el sitio http://www.ndbc.noaa.gov/. Estas boyas proporcionan informacién de direccién y rapidez
del viento [m/s], temperatura del aire [°C], presion barométrica [hPal, altura significante de ola [m]
y periodo de ola [seg], entre otras variables. Para este estudio se utilizaron los datos de temperatura,

direccién y rapidez del viento del ano 2011.
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Figura IV.8: (a) Mapa que muestra el identificador y la ubicacién de las boyas usadas para la
validacion del modelo atmosférico: En anaranjado las estaciones operadas mediante un programa de
cooperacién entre el gobierno mexicano y la US EPA?, y en azul las pertenecientes y operadas por
la NOAA. (b) Acercamiento a la ubicacién de las boyas empleadas en la validacién (amarillo). (c)
Fotografia del tipo de boya, mostrando algunos sensores como el anemdmetro.

Tabla I'V.2: Informacién del identificador, nombre y ubicacién de las boyas metoceanicas utilizadas
para la evaluacién del desempeno del modelo WRF.

ID Nombre de la boya Ubicacion

LMBV4 La Mancha Beach, Mexico 19.594 N, 96.379 W
SACV4  Sacrifice Island, Mexico 19.174 N, 96.093 W
VERV4  Veracruz Harbor, Mexico 19.202 N, 96.113 W
42055 Campeche Bay 22.203 N, 94.000 W

3US EPA = United States Environmental Protection Agency
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Resultados

V.1. Validaciéon de la simulacion

Con el objeto de evaluar el desempeno del modelo WRF para reproducir los vientos en la zona de
estudio, se realizé una comparacién entre las series de tiempo de la magnitud del viento observada por
las boyas descritas en el capitulo anterior y la calculada por el modelo. También se usaron datos del
NCEP-FNL (NCEP Final Operational Global Analysis, http://rda.ucar.edu/datasets/ds083.
2/), con resolucién temporal de 6 horas, para la evaluacién. Para ello, se interpolaron los datos de
la simulacién en los tres dominios (ver seccién IV.4) al sitio de ubicacién de las boyas. Las gréficas
de comparacién de las series de tiempo de la magnitud del viento se muestran en la figura V.1. El
periodo de las series de tiempo se extiende del 25 al 29 de Noviembre de 2011, el cual incluye la

ocurrencia del evento de norte descrito en la seccién I11.3.

La serie de tiempo para la boya de La Mancha (LMBV4) muestra vientos que alcanzan una rapidez
méxima de 12 m/s el dia 27 de Noviembre de 2011 a las 12:00Z (6:00 hrs tiempo local) y que son
aproximadamente 8 m/s menos intensos que los vientos estimados por el WRF para ese sitio en
los tres dominios (Fig. V.1(a)). Para la boya ubicada cerca del Pto. de Veracruz (VERV4) (Fig.
V.1(b)), la intensidad méxima de los vientos estimados con el WRF en los dominios 2 y 3, de
~23 m/s, es muy similar a la observada y es ligeramente inferior si se considera el dominio 3. En
el caso de la boya 42055, ubicada mar adentro y fuera del dominio 3 (ver Figs. IV.6 y IV.8), el
modelo reproduce adecuadamente las magnitudes observadas (Fig. V.1(d)) debido a que no existe
influencia del relieve topografico; mientras que la simulacién subestima aproximadamente por 2.5
m/s la intensidad méxima observada en la boya de Isla Sacrificios (SACV4), de aproximadamente
26 m/s (Fig. V.1(c)), la cual estd ubicada muy cerca de la linea de costa. La tnica boya ubicada
mar adentro es la 42055, en donde se registré un viento méximo de ~18 m/s, que es alrededor de 7
m/s menor al registrado en la boya de Isla Sacrificios. En la Tabla V.1 se presenta un resumen de

estos resultados.

41
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Figura V.1: Comparacién de las series de tiempo de la magnitud del viento (m/s) observada en

los sitios de las boyas en el GM y la estimada por el modelo WRF: (a) La Mancha (LMBV4); (b)

Pto. de Veracruz (VERV4); (c) Isla Sacrificios (SACV4), y (d) 42055. Los colores correspondientes a

los valores observados y a los simulados en cada dominio se indican en los recuadros. Los asteriscos

indican los valores extraidos del FNL en las coordenadas de cada boya. Las series abarcan del 25 de
Noviembre a las 00Z al 29 de Noviembre a las 237 de 2011.
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Tabla V.1: Comparacién entre las intensidades maximas de los vientos medidos por las boyas y
estimadas por el modelo.

Intensidad maxima Intensidad maxima

Boyas registrada por la boya  estimada por el WRF

(m/s) (m/s)

La Mancha 12.0 20.5
Puerto de Veracruz 22.5 22.5
Isla Sacrificios 25.0 22.5
42055 18.0 18.0

Para analizar el comportamiento de la temperatura del aire antes y después del paso del frente, se
graficaron las series de tiempo de los datos medidos por las boyas contra los valores estimados por el
modelo considerando los tres dominios, después de interpolar al sitio de las boyas (Fig. V.2). En estas
graficas destaca la alta correlacion que existe entre las series, aunque en general el modelo subestima
los valores minimos y maximos de temperatura, lo cual es més evidente en los sitios de las boyas del
Puerto de Veracruz y la 42055 (Figs. V.2(b) y V.2(d)). Se observa que la diferencia de temperaturas
antes y después del paso del frente fue de aproximadamente 6°C en un tiempo menor a 12 horas y
de 7°C considerando dos dias. En las boyas de La Mancha (Fig. V.2(a)) y de Isla Sacrificios (Fig.
V.2(c)), el modelo reproduce adecuadamente la temperatura antes del paso del frente, incluyendo las
variaciones observadas. Al paso del frente el modelo sobreestima la temperatura observada en todos
los sitios, mostrando cierta deficiencia para reproducir el descenso brusco de la temperatura durante
el evento analizado. Una posible causa es que el modelo no se encuentra acoplado con un modelo
oceanico o que no fue alimentado con la temperatura superficial del mar de una corrida de reanalisis,

es decir, la temperatra superficial del mar no se modifica a lo largo de la simulacién numeérica.
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Figura V.2: Comparacién de las series de tiempo de temperatura del aire (°C) generadas a partir

de los datos de las boyas y de las salidas de la simulacién numérica, considerando los tres dominios

(excepto para la boya 42055 que estd ubicada fuera del dominio 3): (a) La Mancha, (b) Pto. de

Veracruz; (c) Isla Sacrificios, y (d) 42055. Las series abarcan del 25 de Noviembre a las 00Z al 30 de
Noviembre a las 00Z de 2011.

V.1.1. Andlisis estadistico

Para realizar la evaluacién del desempeiio del modelo WREF para reproducir las variaciones de la
magnitud del viento durante el evento analizado, se calcularon los siguientes estadisticos: el coefi-
ciente de correlacién de Pearson; el coeficiente de determinacién; el indice de Willmott o IOA (Index
of agreement); el error absoluto medio y la raiz cuadrada del error cuadratico medio. Las definiciones
de estos estadisticos se obtuvieron de Wilks (2011) y Willmott et al. (2012).

Con el apoyo de estos estadisticos, se tiene una estimacién cuantitativa sobre la discrepancia o
concordancia entre la salida del modelo y los datos observados por las boyas. A continuacion se

detalla en qué consiste cada uno de ellos.
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Coeficiente de correlacion de Pearson

Es una medida del grado de covariacion entre dos variables relacionadas linealmente. Para el calculo
de este coeficiente (1), se emplea la covarianza entre los datos observados y los simulados. Los valores

que puede tomar r estan entre -1 y 1, y se calcula mediante:

_ i1 (0; —O) (P, —P)
Top = [>ie1(0; — 15)2]1/2[2?:1(3 —P)21/2 (V.1)

donde O representa las observaciones, P los valores estimados con el modelo, la barra denota el

promedio y n es el total de datos.

Coeficiente de de determinacion

El coeficiente de determinaciéon (R?) es el cuadrado del coeficiente de correlacién de Pearson y
especifica la proporcién de la variabilidad de una de las variables que es descrita por la otra (en
términos lineales). Puede tomar valores entre 0 y 1, donde un valor cercano a 1 indica que el modelo

se ajusta mejor a las observaciones.

i=1(0i — O)(P, — P)

R? = 1\ _
[0 (0; — O)212[3°0 (P — P)2]1/2

Error absoluto promedio

El error absoluto promedio (MAE, mean absolute error) es una medida escalar utilizada para evaluar
la precision del modelo mediante la suma de las diferencias, en valor absoluto, entre los datos reales
y los datos simulados por el modelo. Este estadistico le otorga el mismo peso a todos los errores,

pero no indica la direccién de las desviaciones. Un ajuste perfecto daria un valor del MAE = 0.

1 n
MAE_E;\P,-—OA (V.3)

Raiz del error cuadrdtico medio

La raiz del error cuadratico medio (RMSE, root mean squared error), es una medida de la magnitud
promedio de los errores del prondstico. Es un estadistico que da mas peso a los errores grandes que

a los errores pequefios y se calcula mediante:
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Indice de Willmott

El indice de concordancia de Willmott (IOA, index of agreement) mide el grado de error en la
prediccién del modelo. Originalmente el indice podia tomar valores entre 0 y 1, donde 1 representaba
un ajuste perfecto entre los valores reales y los arrojados por el modelo. Este indice era muy sensible a
valores extremos en la formulacién de Willmott (Legates and McCabe, 1999), debido a los cuadrados
que se empleaban. En Willmott et al. (2012) hicieron una reformulacién a este indice, pudiendo tomar

valores entre -1 y 1.

Para calcular el indice de concordancia (d) se considera lo siguiente:

" |P—0; —
d=1-Zllt S R -0 < T [0

104 = (V.5)
" |0,0 -
d= C%;.’iﬂ%—o”' -1 X P =0 >3 ‘Oi - O‘

En la Tabla V.2 se presentan los valores obtenidos para los estadisticos antes descritos, considerando
los datos observados y simulados de la magnitud del viento en los sitios de las boyas durante el

evento de norte de Noviembre de 2011.

Tabla V.2: Valores de los estadisticos calculados para evaluar el desempeno del modelo WREF para
reproducir la magnitud del viento en los sitios de las boyas.

Estadisticos-Boya 42055 La Mancha Isla Sacrificios Puerto de Veracruz

Pearson 0.85 0.55 0.75 0.7
R? 0.72 0.3 0.57 0.49
RMSE (m/s) 2.42 5.4 4.61 4.82
MAE (m/s) 1.77 4.04 3.2 3.33
I0A 0.73 -0.04 0.66 0.58

Si la salida del modelo fuese exactamente igual a los datos observados, se obtendrian los siguientes
valores para los estadisticos: RMSE = 0, MAE = 0,y R?> =1 e IOA = 1. Entonces, de los
resultados presentados en la Tabla V.2, se puede observar que los estadisticos obtenidos para los sitios
de las boyas 42055 e Isla Sacrificios indican una buena correspondencia entre los datos observados y
los valores simulados. La mejor correspondencia se obtuvo para la boya 42055, debido posiblemente
a que se encuentra ubicada mar adentro y no se ve afectada por la cercania a la costa o por montanas
aledanas, como se mencioné anteriormente. Para este sitio se obtuvo un coeficiente de determinacién
de 0.72, lo que indica que el modelo reproduce alrededor del 70 % de la variabilidad observada. En
contraste, la menor correspondencia entre observaciones y modelo fue en el sitio de la boya de La
Mancha, con R? = 0.30 y valores altos de RMSE y MAE, debido probablemente a que se ubica muy

cerca de la costa y el dosel y la topografia estén afectando los valores registrados por esta boya.
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Podemos concluir que, con excepcién del sitio de La Mancha, el modelo reprodujo de manera sa-
tisfactoria las variaciones horarias de la magnitud del viento durante el evento de norte analizado,

representando entre el 50 % y el 70 % de su variabilidad.

V.2. Analisis del evento de norte del 27 de Noviembre de 2011 con

apoyo de la simulacion numérica

En esta seccién se analiza la evolucién del evento de norte ocurrido el 27 de Noviembre de 2011
mediante las salidas del modelo atmosférico WRF' considerando distintas variables. Asimismo, se
analiza la estructura horizontal y vertical asociada al chorro de vientos intensos (o jet) que afectan

las costas de Veracruz y zonas adyacentes.

V.2.1. Descripcion del evento a partir de la simulacién numérica

Las gréaficas de la figura V.3 muestran la historia evolutiva del frente frio que ocasioné el evento
de norte analizado, mediante mapas que incluyen contornos de magnitud y vectores curvilineos del
viento a 10 m sobre la superficie en el dominio 1, iniciando a las 18:00Z (12 hrs tiempo local) del 26
de Noviembre y hasta las 16:00Z (10:00 hrs tiempo local) del 27 de Noviembre, momento en que el
jet alcanza la desembocadura del rio Papaloapan. Los colores representan la intensidad del viento en
m/s, segtn la barra de color y con un rango acotado en 20 m/s, lo que hace que el color rojo se sature
en las zonas donde se observa el jet, al sur de Tamaulipas y frente a las costas de Veracruz. En los
mapas del dia 27 se puede observar un frente secundario bien marcado con direccién Sur-Norte, que
inicia en el extremo noroeste de la peninsula de Yucatan y se extiende hasta el delta del Mississippi,
a lo largo del cual convergen los vientos provocando un fuerte cizallamiento debido a la diferencia
en la direccion de éstos a un lado y otro de dicho frente. Al oeste de esta linea frontal se observan

los vientos intensos asociados al evento de norte analizado.
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Figura V.3: Vientos en superficie (a 10 m) a partir de las salidas del modelo WRF para el dominio

1, que muestran la evolucién del evento de norte a partir de las 1800Z del dia 26 y hasta las 16:00

hrs del dia 27 de Noviembre de 2011, cada dos horas. Se han utilizado vectores curvilineos para
representar los vientos y los colores indican su magnitud en m/s segiin la escala mostrada.
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En la figura V.4 se muestran mapas similares a los de la figura V.3 pero para los dominios 2 y 3. En
estos casos se muestra la evolucién del norte de las 10:00Z (4:00 hrs tiempo local) hasta las 16:00Z
(10:00 hrs tiempo local) del dia 27 de Noviembre de 2011, a intervalos de 2 horas. En estas series se
muestran momentos de la evolucion del jet, que se pueden apreciar con mas detalle en el dominio 3.
En el primer momento, el frente se encuentra cruzando la laguna de Tamiahua, al norte del estado
de Veracruz, y destaca la intensidad de los vientos que se presentan en los limites entre Veracruz y
Tamulipas. En esta zona se empiezan a intensificar los vientos al presentarse una reducciéon espacial
causada por la presencia de la sierra y las montanas que hay en Tamaulipas, produciendo un efecto
de represamiento (proceso conocido como damming en inglés) [ver (Steenburgh et al., 1998)]. En la
ultima grafica correspondiente al dominio 3, se puede observar un frente asociado al jet provocado
por los vientos que son obligados a rodear la sierra e ir en direccion costa afuera. Esto provoca que
haya un encuentro entre estos vientos y los asociados al frente, que vienen desplazandose desde el
norte del GM y chocan con los vientos del jet de manera casi perpendicular, formando una segunda
zona frontal y desviando los vientos del jet hacia el sureste. Con esto podria pensarse que se desvian
porque al dejar de existir la fuerza que los genera (al norte de Perote), su dindmica es casi la de
un flujo inercial y giran hacia la derecha. Por otra parte, existe una intensificacién de los vientos al

pasar del continente al GM, debido a que encuentran menos friccion.
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Figura V.4: Vientos en superficie (a 10 m) a partir de las salidas del modelo WRF para el dominio

2 (izquierda) y el dominio 3 (derecha), que muestran la evolucién del evento de norte de las 10:00Z

a las 16:00Z del dia 27 de Noviembre de 2011, cada dos horas. Se han utilizado vectores curvilineos
para representar los vientos y los colores indican su magnitud en m/s segun la escala mostrada.



Capitulo V. Resultados 52

Con el objeto de analizar el comportamiento dinamico del frente, se realizé una simulacién numérica
en la que se “sembraron particulas” cada hora en 10 puntos sobre dos lineas imaginarias perpendi-
culares a la costa, en donde el punto mas alejado se ubicd a mas de 200 km de la costa. En la figura
V.5 se muestran los mapas de la magnitud del viento a 50 m sobre la superficie en el dominio 2,
incluyendo la ubicacion de las particulas que son transportadas por el flujo con el propdsito de obte-
ner una mejor representacion de la evolucién del norte. Se muestran las gréficas cada 2 horas desde
las 00:00Z del 27 de Noviembre hasta las 14:00Z del mismo dia, y en ellas se observa claramente la
existencia de una surada previa a la llegada del frente, por lo que todas las particulas son trasladadas
con direccién nor-oeste, hasta encontrarse con la zona frontal, posteriormente, el desplazamiento de
las particulas es hacia el sur a medida que el frente va avanzando, y su desplazamiento es de apro-
ximadamente 55km/h. En las figuras V.5(f) y V.5(g) se hace notar la zona del jet y las particulas
que lo rodean , en la parte sur y en la parte este, marcando 2 frentes con diferente orientacion. Es
importante mencionar que los célculos se realizaron a una altura de 50 m, y por lo tanto las areas

del terreno con una elevacion mayor se encuentran en color blanco.

Para analizar la formacion del jet, en la figura V.6 se muestran mapas horarios de la presion at-
mosférica a 50 m y a 2,500 m de altura, de las 12:00 a las 15:00Z (de las 06:00 a las 09:00 hrs
tiempo local) del 27 de Noviembre. Para los graficos se utilizan dominios distintos para una mejor
visualizacién en cada caso. En estos graficos se observa que el jet se forma a baja altura, ya que
en los mapas correspondientes a 50 m las isobaras dibujan el jet pero esto no se observa a mayor
altura, por lo que la variacién de presién a 2,500 m sobre la superficie no se ve influenciada por la

topografia.
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Figura V.5: Mapas de magnitud del viento a 50 m sobre el nivel del mar a partir de la simulacion

numérica con particulas “sembradas” correspondiente al dominio 2. Las particulas fueron “sembra-

das” cada hora sobre un transecto perpendicular a la costa. La posicién de las particulas se muestra

en color magenta y se presentan las salidas cada dos horas a partir de las 00:00Z del 27 de Noviembre
de 2011.
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Figura V.6: Cortes horizontales de la presién atmosférica (mb) a 50 m (izq) y a 2,500 m (der) de

altura sobre el nivel del mar, a partir de la simulacién numérica. Se muestran los mapas horarios

comenzando a las 12:00Z (6:00 hrs tiempo local) del 27 de Noviembre de 2011. Se utilizan dominios
distintos para cada altura para una mejor visualizacién del fenémeno.
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Se realizaron cédlculos de la divergencia del viento a 50 m de altura a partir de las salidas del WRF
con el objeto de identificar las zonas de mayor convergencia de los vientos. La figura V.7 muestra los
mapas correspondientes a las 05:00, 07:00, 09:00 y 11:00Z. Las regiones costeras que muestran fuerte
divergencia del viento (en rojo), son regiones en donde el viento medio interactiia con la brisa marina
o terrestre y este fenémeno se presenta durante la manana y por la tarde-noche. En el interior del
GM se pueden apreciar dos franjas de convergencia bien delimitadas (en azul) que estan asociadas
a dos lineas frontales: una casi en direccién norte-sur ubicada hacia el este (ver seccién V.2.1), y
la otra que forma un angulo de 45°con respecto al norte y que corresponde al evento de norte del
27 de Noviembre. En la zona costera de Veracruz se puede identificar el jet como una franja de
convergencia pegada a la linea de costa, la cual se extiende hacia el sur. Ademas, es notorio que en
las peninsulas de Florida y Yucatén en la parte oriental se observa convergencia mientras que del
lado occidental se observa divergencia, lo que puede estar asociado a la interacciéon del viento medio

con la brisa terrestre y/o a un cambio en la friccién superficial.

Divergencia a 50 m., 27/11/2011 & las 05:00 GMT

Divergencia a 50 m., 27/11/2011 & las 07:00 GMT

Figura V.7: Mapas de divergencia del viento (s=!) a 50 m sobre el nivel del mar a partir de la
simulacién numérica. Se muestran los mapas correspondientes a las 05:00, 07:00, 09:00 y 11:00Z del
27 de Noviembre de 2011.

V.2.2. Estructura vertical

Con el objeto de analizar la estructura vertical del frente y del jet se graficaron cortes verticales,

tanto zonales como meridionales, de distintas variables. En el mapa de la figura IV.6 se muestra
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la ubicacién de la latitud y la longitud a lo largo de las cuales se realizaron los cortes zonales y
meridionales. Las coordenadas de los transectos fueron elegidas considerando la zona de méaxima

intensidad del jet.

Debido a que las masas de aire asociadas a este frente son frias y secas y que los vientos vienen del
norte, las variables consideradas para detectar su intrusién en la regién fueron la razén de mezcla
del vapor de agua (que es una medida de la cantidad de humedad en la atmédsfera) y la componente
meridional del viento. Los cortes zonales de la razén de mezcla del vapor de agua (kg/kg) a lo largo
de 19.17°N (Fig. V.8), muestran que antes de la llegada del jet, en los paneles correspondientes a
las 10:00 y 14:00Z del 27 de Noviembre, la razén de mezcla es muy alta en los primeros 1,000 m de
altura a lo largo de toda la seccién y disminuye rapidamente con la altura. A las 18:00Z, se observa
una columna con valores mas bajos de humedad adyacente a la sierra, aproximadamente entre 95°y
96°W, asociada a la intrusién de aire més seco. Conforme avanza el tiempo, esta columna se va
ensanchando y va disminuyendo el contenido de vapor de agua, lo que muestra la presencia de masas

de aire seco tras el paso del frente frio.
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Figura V.8: Corte zonal de la razén de mezcla de vapor de agua [kg/kg] a lo largo de 19.1795°N
para el dominio 1 de la simulacién. Se muestran grificos cada 4 horas a partir de las 10:00Z (04:00
hrs tiempo local) del dia 27 y hasta las 14:00Z del dia 28 de Noviembre de 2011.

Los gréficos de la figura V.9 contienen los cortes verticales de la componente meridional del viento

(V); zonal a lo largo de 19.17°N (columna izquierda) y meridional a lo largo de 96.10°W (columna

derecha). Los graficos se muestran cada 4 horas a partir de las 10:00Z del 27 de noviembre de 2011

hasta las 22:00Z del mismo dia, considerando la simulacién del WRF para el dominio 2. En ellos se

observa que el jet de vientos intensos se adelanta aproximadamente 6 horas al frente y llega a unos

2,000 m de altura, mientras que el frente tiene una altura aproximada de casi 10 km, como se ilustra

en la figura V.9(h). También se observa que, por encima del jet y el frente, los vientos viajan en direc-

ci6én opuesta y en los cortes zonales se ve un filamento con V en direccién norte [Figs. V.9(e) y V.9(g)].
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Figura V.9: Izquierda: Corte zonal de la componente meridional del viento (V) alo largo de 19.17°N.

Derecha: Corte meridional de V a lo largo de 96.1°W. En ambos casos esta representado el dominio

2 de la simulacién numérica y se presentan los gréaficos a partir de las 10:00Z del 27 de Noviembre y
hasta las 00:00Z del 28 de Noviembre de 2011, cada 4 horas.
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V.3. Caracteristicas dinamicas de la intensificacion de los vientos

Una de las caracteristicas del evento analizado es que los vientos son muy intensos, como se puede
observar en las series de tiempo de la magnitud del viento de la figura V.1. En esta seccion se analizan,
con la ayuda de la salida de la simulaciéon numérica, las caracteristicas dinamicas de este proceso.
En particular se analizan los siguientes aspectos: la regiéon espacial en donde los vientos alcanzan su
maxima intensidad; la evolucion temporal del frente; la formacién del jet, y la importancia relativa

de los términos de la ecuacion de momento.

Los gréficos de la figura V.10 se basan en la teoria descrita en el Capitulo II, en donde se presenta
el balance entre la fuerza de Coriolis y la del gradiente de presion horizontal que existe cuando un
viento se considera como geostréfico (ec. I1.6). En ellos se compara la magnitud de la componente V
del viento calculada por el modelo e interpolada al punto con coordenadas 19.5°N y 96.25°W, con
la obtenida a partir de la ecuacién del viento geostroéfico utilizando los valores de presion calculados
por el modelo en los puntos (19.5°N, 96.0°W) y (19.5°N, 96.5°W). Se presentan las series de tiempo
para las 120 horas de la simulacién en distintos niveles de la atmosfera. En estos graficos se puede
apreciar que existe un balance geostréfico hasta la llegada del frente, pero después de su paso las

condiciones se vuelven ageostroficas.

Con el objeto de analizar el comportamiento de los vientos en los diferentes niveles, en la figura V.11
se muestran las series de tiempo de la magnitud de la componente V del viento en el punto (19.5°N,
96.1°W), localizado cerca del Puerto de Veracruz, para distintos niveles de la atmoésfera, en donde se
muestran los datos de las 120 horas de la simulacién a partir de las 00:00Z del 25 de Noviembre. En
el tiempo 60, que equivale a las 12:00Z del 27 de Noviembre, el frente hace su arribo al puerto y V
alcanza un maximo cerca de la superficie 6 horas después, manteniendo su intensidad alrededor de
10 a 12 horas. En los niveles altos, a partir de 2,500 m aproximadamente, la intensidad se mantiene
por unas 6 horas y después disminuye hasta llegar al estado de calma ~40 horas después. El grafico
muestra el efecto del frente hasta una altura aproximada de 5,000 m, siendo més intenso en los
niveles de 2,000 m, 1,500 m, 1,000 m, 500 m, 50 m y 10 m, como se observa en la Tabla V.3. La
mayor intensidad estimada por el modelo fué de 28 m/s y corresponde al nivel de 1,000 m, que es
aproximadamente 8 m/s més intenso que cerca de la superficie (10 m). A lo largo de la columna de
aire se observa un cambio en la direccién de los vientos, siendo predominantemente del norte en los

primeros 2,000 m y del sur entre los 2,500 a 4,000 m.
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Figura V.10: Comparaciéon entre la magnitud de la componente V del viento calculada por el

modelo e interpolada al punto 19.5°N y 96.25°W (en azul) y la estimada a partir de la ecuacién

del viento geostrofico utilizando valores de presién calculados por el modelo en los puntos (19.5°N;

96.0°W) y (19.5°N, 96.5°W) (en rojo), para distintas alturas: (a) 50 m, (b) 500 m, (¢) 1,000 m y (d)

1,500 m. Las series de tiempo incluyen los valores horarios a partir de las 00:00Z del 25 de Noviembre
de 2011.
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Figura V.11: Series de tiempo de la componente meridional del viento (m/s) a partir de la simula-

cién e interpolada al punto con coordenadas (19.5°N, 96.1°W) para distintos niveles de la atmdsfera

(segun el color mostrado en el recuadro). Las series de tiempo incluyen los valores horarios a partir
de las 00:00Z del 25 de Noviembre de 2011.

Tabla V.3: Intensidad maxima del viento estimada por el modelo sobre el punto con coordenadas
19.5°N, 96.1°W, en diferentes niveles de la atmésfera.

Altura
(m)

Intensidad

maxima 20 23 26.5 28 27.5 25 20 15 175 105 7.5
(m/s)

10 50 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Se estim6 la importancia relativa de cada uno de los términos de las ecuaciones de momento zonal

y meridional, dadas por:

19P
Bt +Uam+’l) fU——;W‘i‘ (V6)
190P ’
5 + u -+ v —|— fu= —say T F,
El primer término del lado izquierdo de las ecuaciones representa el cambio respecto al tiempo, el
segundo y tercero son los términos no lineales, y el cuarto corresponde a la fuerza de Coriolis. El

primer término del lado derecho de las ecuaciones representa la fuerza del gradiene de presién y el
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segundo corresponde a la fuerza de friccién. Las series de tiempo de cada uno de estos términos
evaluados en el punto (19.5°N, 96.1°W), con excepcién de los términos de friccion, se muestran en
la figura V.12. Las series de tiempo de los términos de las ecuacién de momento zonal V.12(a) y
meridional V.12(b), para un periodo de tiempo de 120 horas que incluye 60 horas antes de la llegada

del frente y 60 horas después de la llegada del frente.

En el periodo antes de la llegada del frente, los términos de la ecuaciéon de momento zonal son més
grandes que los de la ecuacién de momento meridional (ver ecuaciones en V.6). A la llegada del frente
los términos no lineales (ug—g, U%’ %, u%, y vg—;’) crecen y después del paso del frente, predominan
los términos del gradiente de presiéon y la fuerza de Coriolis, principalmente en la ecuacién meridional
(figura V.12(b)), lo que muestra que predomina un balance geostréfico debido a que éstos términos
son del mismo orden de magnitud y de signo contrario, y los demés términos son relatuvamente

menores. En los términos de la ecuacion zonal (Fig. V.12(a)), los términos no lineales mantienen un

tamano relativamente importante hasta 30 horas después del paso del frente.

El comportamiento de las series de tiempo muestra que el grediente de presién y la fuerza de Coriolis,
en la ecuacién meridional (figura V.12(b)) muestran que el balance geostréfico predomina, excepto a
la llegada del frente en que los términos no lineales son del mismo orden de magnitud. En la ecuacién
correspondiente a la direccién zonal () el término dominante es el de la fuerza de Coriolis, pero el

grediente de presién y los términos no lineales son del mismo orden.

Lo que se obtuvo a partir del analisis de estas graficas fue la identificacién de los términos més im-

portantes de la ecuacién de momento para este evento y se identific cudles términos se balancearon.
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Figura V.12: Series de tiempo de la magnitud de los términos de la ecuacién de momento en la

direccién zonal (a) y meridional (b), calculados a partir de las salidas del modelo interpolando los

valores al punto (19.5°N, 96.1°W). El color correspondiente a cada término se muestra en el recuadro.

Las series de tiempo incluyen los valores horarios a partir de las 00:00 GMT del 25 de Noviembre de
2011.
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Posteriormente se calculé cada término de la ecuacién por separado en todo el dominio, incluyendo
los movimientos ascendentes y descendentes (w) y se muestran mediante los mapas de la figura V.13
para una altura de 500 m. Con los resultados de estos cdlculos se observa que el balance dominante
en la regién afectada por la masa de aire polar es el balance geostrofico, excepto en la regién frontal
en donde los términos no lineales son importantes. Asimismo, sobresale una regién, que podemos
identificar con forma de V', en donde los términos no lineales son grandes incluso fuera de la zona
frontal (Fig. V.13). En esa region es donde se presenta un incremento en la velocidad del viento
producto de la interaccién del frente con la sierra, lo que da lugar a los vientos mas intensos cercanos
a la costa, como se observé en las figuras V.3, V.4 y V.5. También se observa que, en la zona frontal,
w tiene los valores més grandes (Fig. V.13f). Es notorio que los vientos en la regién oriental del GM
provienen del sur mientras que en la regiéon occidental provienen del norte, generando una zona con

una cizalla muy grande.

Nivel 500 m --> 27/11/2011 a las 12:00

du/ot udu/dx vau/dy
40N : r
‘I \ | :
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Figura V.13: Mapas que muestran la magnitud de los términos de la ecuacién de momento calcu-

lados a partir de las salidas del modelo numérico, para el nivel de 500 m. Las salidas corresponden

a las 12:00Z del dia 27 de Noviembre de 2011, cuando se habia desarrollado el jet de vientos en las
costas de Veracruz.
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Discusion

La ocurrencia de un jet de vientos intensos en el Puerto de Veracruz y zonas adyacentes, el cual se
observa durante algunos eventos de norte, se verific6 mediante el anélisis de los vientos registrados en
cuatro boyas ubicadas en el Golfo de México; una de ellas (42055, ver Fig. IV.8(a)), se localiza fuera
de la zona de influencia del jet y no tiene interaccion con la zona costera, mientras que las otras tres
se localizan cerca de la costa y dentro de la zona de influencia del jet (LMBV4, VERV4, SACV4, ver
Fig. IV.8(b)). La magnitud méxima alcanzada por los vientos durante el evento de norte del 27 de
noviembre de 2011 en la boya 42055 fue de 18.0 m/s, mientras que en las boyas ubicadas cerca de la
costa, en la Isla Sacrificios y el Puerto de Veracruz, alcanzé los 25.0 m/s y 22.5 m/s respectivamente.
En la boya ubicada en La Mancha los vientos registrados fueron considerablemente mas débiles que
en los otros tres sitios a pesar de ubicarse relativamente cerca de Veracruz e Isla Sacrificios, lo cual

puede deberse a efectos locales por la presencia de obstrucciones al paso del viento.

Estos resultados muestran que los vientos cercanos a la costa de Veracruz son considerablemente
mas intensos que los observados mar adentro, como también sugieren las simulaciones numéricas del
WREF realizadas con alta resolucién. El jet tiene asociada la formacién de una vaguada pre-frontal!
inducida por la difluencia del viento cerca del frente frio, independiente del sistema de gran escala,

lo cual no se ve registrado en los andlisis de superficie consultados (Fig. 111.4).

El modelo reprodujo adecuadamente la diferencia en intensidad del viento entre la zona costera y el
mar profundo, registrando 22.5 m/s en el Puerto de Veracruz e Isla Sacrificios y 18.0 m/s en el sitio
de la boya 42055 ubicada en la Bahia de Campeche. Esto representa una evaluacién del desempeno
del modelo para reproducir la evolucién del frente y los vientos asociados a éste. En general, para el
evento de norte analizado, los valores de los estadisticos calculados para comparar las observaciones
del viento en las boyas y los obtenidos con la simulacién numérica (ver secciéon V.1.1), muestran que
el modelo lo reprodujo adecuadamente, incluyendo los vientos maximos. Sélo en el sitio de la boya

de La Mancha se obtuvo un pobre desempefio del modelo que, como se explicé con anterioridad,

1Un 4rea alargada de relativa baja presién que precede al frente frio, que se suele asociar con un cambio en la
direccién de los vientos.(http://forecast.weather.gov/glossary.php?letter=p)
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puede deberse a que la boya no esta instalada en un sitio adecuado y se vea afectada por la orografia

local.

Los cambios de temperatura causados por el paso del frente fueron de aproximadamente 6°C en la
parte central de la Bahia de Campeche y de mas de 10°C en la zona cercana a la costa. Cabe mencio-
nar que durante los dos dias posteriores al paso del frente frio la temperatura continué descendiendo,
debido a la persistencia de los vientos del norte. Esto fue particularmente notorio durante el dia 29

de Noviembre.

El analisis de los términos de la ecuaciéon de momento muestra que al avanzar el frente, a lo largo
de él y detras de éste, los términos no lineales son importantes, lo que puede dar lugar a conveccién,

intensificacién de los vientos y desarrollo del jet.
Desarrollo del jet

Antes del desarrollo del jet, la simulacién numérica muestra que el frente frio penetra hacia el Golfo
de México con una orientaciéon suroeste-noreste y con vientos del norte, los cuales fluyen sobre el
golfo y la planice de Tamaulipas. Posteriormente, al interactuar los vientos con la Sierra Madre
Oriental, se produce un efecto de represamiento o damming como se le conoce en inglés (Bell and
Bosart, 1988) (ver figura VI.1) y una elevacién de la presién en la zona aledana a la sierra, lo que se
observa en las isobaras (Fig. V.6). Los vientos recurvan hacia el sur-sureste manteniéndose paralelos
a la cordillera (Fig. VI.2(a)) y desarrollandose la difluencia. Al avanzar los vientos e interactuar con
el Eje Neovolcanico, al norte del Cofre de Perote en donde la sierra tiene una orientacién zonal,
recurvan hacia el este-sureste, generando un chorro o jet de vientos intensos que tiene una forma
alargada y se extiende a lo largo de la costa, como se puede ver en la figura VI.2(b). La causa de la
intensificacion de los vientos observada en los mapas de viento a 10 m (Fig. V.3) es el represamiento,
que aumenta el gradiente de presién como se observo en los mapas de la figura V.6. El represamiento
depende de la direccién de los vientos y, por lo tanto, de la posiciéon y estructura del sistema de alta
presion asociado al norte, aunque, como se mencioné anteriormente, puede haber frentes asociados

a sistemas de baja presion.

Al avanzar el jet, de la zona norte de Veracruz hacia el sur del Golfo de México, los vientos recurvan
anticiclonicamente, lo cual puede deberse a un movimiento inercial (es decir, cuando existe un balance
entre el término de aceleracion y la fuerza de Coriolis) dado que ya no estan sujetos a un forzamiento
orografico. Una vez desarrollado el jet, se forma una especie de vaguada pre-frontal entre el jet y
el frente original. La vaguada pre-frontal, estd muy bien definida, mostrando vientos con diferente
direccién y magnitud a cada lado. Como los vientos dentro del jet son més intensos, éste avanza por
delante del frente de gran escala, rompiéndose la linea frontal original en esa zona. El jet tiene una
anchura aproximada de medio grado (~50 km) y se se extiende aproximadamente desde los 20.5°N
hasta los 18°N. Mas al sur, el jet va perdiendo su estructura frontal pero los vientos intensos continuan
su trayectoria hacia el Istmo de Tehuantepec por donde cruzan hacia el Golfo de Tehuantepec en el

océano Pacifico.
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Los vientos asociados a los eventos de norte generan oleaje intenso que representa un peligro para
la navegacion y es una variable a la cual se le da mucha importancia en esta regién, a diferencia
de otros sitios en donde la mayor importancia se le da a los cambios de temperatura. Por ello, es
escencial contar con buenos pronésticos de mediano plazo (varios dias) que sirvan de base para emitir
alertas tempranas a la poblacién y, en particular, a los sectores que se ven mas afectados durante
la ocurrencia de estos eventos. Aunque en general se hace un buen monitoreo del desplazamiento
de los frentes frios en cada temporada, los resultados de este trabajo muestran que durante ciertos
eventos de norte se puede generar un chorro de vientos mas intensos a lo largo de las costas de
Veracruz, el cual podria ser pronosticado con anticipacion si se observan caracteristicas similares el

frente aqui estudiado.

Figura VI.1: Modelo conceptual del represamiento o damming, adaptado de Bell and Bosart (1988).

La flecha roja representa la masa de aire célido, la flecha azul representa los vientos en niveles bajos

que se generan por el represamiento y el gradiente de presion. Las lineas verdes indican el ascenso
del viento sobre la sierra que dan lugar al desarrollo del gradiente de presion.
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(b)

Figura VI1.2: Esquema de la evolucién del frente y formacion del jet. La linea azul con pequenos

tridngulos indica la posicién del frente, con flechas rojas se indica la direccién de los vientos (flechas

dobles indica mayor intensidad) y con una linea azul los limites del jet y la zona de convergencia
asociada a éste.
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Conclusiones

Analizando observaciones de viento y las salidas de una simulacién numérica de alta resolucién,
se mostré que los vientos asociados al evento de norte estudiado (ocurrido el 27 de noviembre de
2011) fueron mas intensos frente a Veracruz que los vientos costa afuera por ~7 m/s, comparados
con los registrados en la boya 42055. Se encontré que la intensificacién de los vientos en el Puerto
de Veracruz y zonas adyacentes estd fuertemente influenciada por la presencia de la Sierra Madre
Oriental y estd asociada a un incremento en la magnitud de los términos no lineales de la ecuaciéon
de momento con respecto a los términos dominantes, que son el gradiente de presién y la fuerza
de Coriolis. Como consecuencia de la interaccién con la Sierra Madre Oriental se da un proceso
de represamiento y redireccionamiento de los vientos, un incremento en el gradiente de presién, el
desarrollo de un chorro de vientos o jet, y la generacién de un frente regional (o vaguada pre-frontal)
que se manifiesta por la presencia de vientos con distinta direccién e intensidad, ademés de una linea
de convergencia. Los andlisis de superficie que se consultaron, senialan la formaciéon de una cuna pero
no la del jet y el frente asociado a éste. Las masas de aire asociadas al jet de viento son frias y se

localizan por debajo de los 2,500 m sobre el nivel medio del mar.

De este analisis se concluye que el desarrollo del jet se ve favorecido por eventos de norte en los cuales
los gradientes de presion son mas intensos, por la posicion y trayectoria del sistema de alta presiéon y
la consecuente direccién de las isobaras en la planicie de Tamaulipas y el norte de Veracruz, asi como
el hecho de que las masas de aire asociadas al frente tengan una diferencia de temperatura importante
con respecto a las que existen en el Golfo. Se mostré que una vez formado el jet, al pasar al sur-sureste
del Cofre de Perote y deja de interactuar con la cordillera, éste va recurvando anticiclénicamente
hacia el Istmo de Tehuantepec. Dentro de las investigaciones que pueden derivarse de este trabajo
estaria la comparacién de los resultados obtenidos usando el modelo WRF-ARW y los que pudieran
obtenerse con modelos mas simples y que requieren menos recursos computacionales, como el de
Mass and Dempsey (1985) quienes en su trabajo comentan que una posibilidad para analizar este
tipo de configuraciones seria mediante un modelo de ecuaciones primitivas en tres dimensiones del

tipo del que se usé en este trabajo.
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