FEIVIRADAD Macpomal,

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA
CENTRO DE CIENCIAS DE LA ATMOSFERA

PRECIPITACION CONVECTIVAY AGUA PRECIPITABLE DEL EXPERIMENTO
DEL TRANSECTO GPS DEL MONZON DE NORTEAMERICA 2013

T E S | S

QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:

MAESTRO EN CIENCIAS DE LA TIERRA

PRESENTA:
OMAR RAMOS PEREZ

DIRECTOR DE TESIS
DR. DAVID K. ADAMS
CENTRO DE CIENCIAS DE LA ATMOSFERA

MEXICO, D. F., ENERO 2016



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA
CENTRO DE CIENCIAS DE LA ATMOSFERA

PRECIPITACION CONVECTIVAY AGUA PRECIPITABLE DEL
EXPERIMENTO DEL TRANSECTO GPS
DEL MONZON DE NORTEAMERICA 2013

T E S | S

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE:
MAESTRO EN CIENCIAS DE LATIERRA

PRESENTA
OMAR RAMOS PEREZ

DIRECTOR DE TESIS
DR. DAVID K. ADAMS
CENTRO DE CIENCIAS DE LA ATMOSFERA

MEXICO, D. F., ENERO 2016



Agradecimientos

Me gustaria agradecer primero a Dr. David K. Adams, quien me guio en todo el proceso
de esta investigacion. Pero sobre todo porque desde el inicio me apoyo y dedico tiempo para
resolver todas las dudas relacionadas con este trabajo, aparte de los conocimientos

compartidos, la paciencia y el impulso para la culminacion de esta etapa académica.

También, quiero agradecer a los miembros del jurado: Dr. Christopher Castro, Dr. Carlos
Manuel Minjarez-Sosa, Dr. Arturo Quintanar y Dr. Victor Mendoza Castro primero por haber

leido la tesis y por que sus comentarios han ayudado a pulir esta investigacion.

A Dr. Carlos Ochoa quien con su increible talento en NCL fue posible la realizacion de los

diagramas Hovmoller.

Agradezco al Posgrado en Ciencias de la Tierra, al Centro de Ciencias de la Atmésfera.
En especial a la UNAM por apoyar el proyecto PAPIIT IA101913, el cual, fue base de este

estudio.
A mi familia, amigos (Alejandro, Rafael, Gilberto, Martin, Martha, Jaime y Andrea),
compafneros de la clase de Modelacién Meteoroldgica de Mesoescala y a todas las personas

que han compartido su tiempo conmigo.

A Lic. Higicel por la ayuda con la instalaciéon de los diferentes softwares utilizados en este

trabajo.

A CONACYT y al Centro de Ciencias de la Atmdsfera por la beca otorgada para terminar

mis estudios.

III



indice general

FaN [ =T L=Tor T 4 1T=T o (o 1= PP 1
INICE GENEIAL. ... ettt \Y,
LiStA A8 FIQUIAS.....eeeeeieieie et e e e e e e e e e e e e e e e e e eeees Vi
Listade tablas. ... IX
RESUMEN....ceee ettt ettt ettt ettt et e et e e et e e e saa e e eeeeeenna X
1] (eTe [¥ oTe] o] o FA SR 1
1.1 DefiniCion de MONZON........oi ittt eeeeessaensssssssnnnaeeeeeennnes 3
1.2 A8 dE ESHUAIO. .......ceeee ettt e e, 6
1.3 MoNZzONn de NOMEAMENICA. ...t e e e 6
1.4 Area geografica del Monzon de NOrteamEriCa. ........c.oveveeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 8
1.5 Flujo de aire durante el Monzon de Norteameérica............coeeviiiiiiiiiieeiieeeeecn 9
1.6 Debate sobre la fuente de humedad del Monzén de Norteamérica..................e....... 10

1.7 Experimento del Monzdn de Norteamérica (NAME): Resumen de los Resultados

Relevantes para €Sta TESIS.......ooouuiiiiiii e 11
1.8 Estudios resultantes de las observaciones del NAME.............cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee, 13
1.8.1 Ciclo Diurno de Precipitacion influenciado por la Topografia..........ccccccceeeeeen. 14
1.8.2 Ciclo diurno de CONVECCION........cooiiiiiiieieiee e 15
1.8.3 Sistema Convectivo de Mesoescala (MCS)...........ccooeeiiiiiiiiiiiiiice e 16
1.8.4 Estructura vertical de CONVECCION..........uuuuee e e e eeees 17
1.8.5. Variabilidad intraestacional de precipitacion en MCS..................ccccce i, 18
1.9 Prondstico del Monzon de Norteamérica mediante modelos numéricos................... 19
1.10 Motivacion de 12 TeSIS.......cooeiiiie e 20
1.11 ObjetivOs de 18 TESIS......ooi i 22
MELOAOS Y DALOS. ... .ttt e e e e e e e e e e e e annee 26
2. A0S . .t e e e e e e e 26
2.2 Técnicas para medir €l Vapor de AQUA...........coeuviiuiiiiiii et e e e eees 28
ARG I /1= (oo [o] (oo | = TP 34
2.3.1 Analisis de COMPUESTO......cccoiiiiiei i 34
2.3.2 Clasificacion de eventos CONVECHIVOS...........ccuuuiiiiiiiiei e 34

IV



2.3.3 Tiempo de la transicidn de conveccion somera a profunda..............ccccevvvnn... 36

2.3.4 1dentificacion de MCS....... ... e 38
2.3.5 Estimacion de la velocidad de propagacion de MCS............ccccveiiiiiiiiiiiieeeee, 42
(TS0 | 2= To [ 1 PSPPSR 44
3.1 Ciclo diurno de precipitacion..............oooi e 44
3.2 Ciclo diurno de Agua Precipitable..........cccooiioiiiiiiiii e 49

3.2.1 Ciclo diurno de AP de acuerdo a dias convectivos y no convectivos................. 54
3.3 Transicion estacional de AP.........coo o 62
3.4 Transicidn conveccion somera a profunda................cccc 68
3.4 Propagacion de IMCS ... ... 74
O o] o T 1113 o 1= 83
5. Trabajo @ FULUIO. .....eeeiii e e e e e e e e e eees 86
(O =11 o] o T =1 = T TP PPPRR 87



Lista de Figuras

Figura 1.1: Porcentaje de la precipitacion total anual en la region del NAM que cae durante

J 18] L{o =T To 1S3 (o IRV T=T o 11=T 1 o1 o) PP 3
Figura 1.2: Regiones monzonales de acuerdo con la definicion de Ramage (1971) ................ 4
Figura 1.3: Circulacion MONZONAI .............uiiiiiiiiiii e 5
Figura 1.4: Zona d@ ©STUAIO. ......coii ittt e e e et e e e e e e e e eeeeeeaennnnes 6
Figura 1.5: Mapa de la precipitacion total durante julio-agosto en el noroeste de México ....... 7
Figura 1.6: Mapa orografico de la region del NAM ...........u e 8
Figura 1.7: Patron del flujo a 500 mb en la region del NAM ... 9
Figura 1.8: Zonas de estudio (1, 2 y 3) durante el experimento del NAME ............cccccccoeinie 11
Figura 1.9: Instrumentacion del experimento del NAME ... 12

Figura 1:10 Red de radares, pluviometros, perfiladores del viento y sitios de radiosondeo

durante el experimento del NAME ... 14

Figura 1.11: Esquema de una seccion en corte transversal en direccion vertical
e UN MES ettt e ot e e e e e et e et e e e e e e e e e e 16

Figura 1.12: Sitios de observacion del experimento Transecto de GPS Meteoroldgico del
1 oTg b-doT o J24 0 Bt X RO PPPPSPRPPIN 22

Figura 1.13: Actividad eléctrica durante un MCS ...........ccoiiiiiii i 25

Figura 2.1: Esquematica del atraso que experimenta la sefal del GPS debido a la lonosfera y

L0 010153 =1 - TS 31

Figura 2.2: Ubicacion de GPS durante el experimento del NAME ............ccccoooiiiiiiniiiieeennen. 33

VI



Figura 2.3: Ejemplo de un evento convectivo ocurrido entre el 15y 16 de Julio................. 35

Figura 2.4: Ejemplo de un MCS propagandose hacia el GC durante la tarde del 5 de julio a
la madrugada del 6 de julio (BASC-ONVS)......ooiiiiiieee e 39

Figura 2.5: Ejemplo de un MCS propagandose hacia el GC durante la tarde del 12 de julio

a la madrugada del 13 de JUlIO.......ooiiiiiieeeeeee e 40
Figura 3.1: Esquema de los mecanismos diurnos observados a lo largo de la SMO......... 44
Figura 3.2: Perfil topografico del transecto 1 del sitio de estudio..........cccceeeeeiviiiiiiiiennnnenn. 45

Figura 3.3: Ciclo diurno de la precipitacion en las 10 estaciones GPS del experimento de

Figura 3.4: Ciclo diurno de AP en las 10 estaciones GPS del experimento de 2013.......... 52

Figura 3.5: Ciclo diurno de AP tomando en cuenta cuando unicamente ocurren dias

convectivos en las 9 estaciones GPS del experimento de 2013...........ccceiiiiiiiiiiiiiiineeeeeens 56

Figura 3.6: Ciclo diurno de AP cuando ocurren dias no convectivos (color azul) versus dias

convectivos (color rojo) en las 10 estaciones GPS del experimento de 2013..................... 58

Figura 3.7: Ejemplo de series de tiempo de AP promedio (linea roja), TTN (linea azul) y

rayos (barras) considerando todo el periodo del experimento de 2013 (~92 dias). ........... 60

Figura 3.8: Fechas del inicio del Monzén en la costa oeste de México, Arizona y Nuevo
IMIEXICO ...ttt oottt e e et e e e et e e e e e et e e e e e e 63

Figura 3.9: Ciclo diurno de AP, inicio (color azul) versus final (color rojo) del NAM......... 66

Figura 3.10: Serie de tiempo de eventos convectivos en las estaciones que conforman el

(=] 1= 101 (o Nt TR RPN 71

Figura 3.11: Serie de tiempo de TTN (linea negra), derivadas de tiempo de AP (linea roja) y

derivadas de tiempo de TTN (linea azul) de los sitios GPS del transecto 1...................... 73

Figura 3.12: Caracteristicas en superficie de una piscina fria durante el 2 de julio en el
transecto BASC-ONVS . ... .ot e e e e e e e e e e e e et eeeaaans 76

VII



Figura 3.13: Caracteristicas en superficie de una piscina fria durante el 8 de septiembre en
el transecto BGTO-MOCH.............oo 76

Figura 3.14: Ejemplo del calculo del delta del tiempo de una piscina fria ocurrida entre la

noche del 1 de julio y el inicio del 2 de jJUulio..............oeiiiiiiiiii 77
Figura 3.15: Sondeo promedio de 10 casos de MCS en el transecto BASC-ONVS.......... 79
Figura 3.16: Sondeo promedio de 17 casos de MCS en el transecto BGTO-MOCH......... 80

Figura 3.17: Promedio (banda de latitud 28.30° - 29.06°N y 10 eventos) del ciclo diurno
de TTN durante MCS propagandose de BASC-ONVS........... e 81

Figura 3.18: Promedio (banda de latitud 25.21° - 26.04°N y 17 eventos) del ciclo diurno
de TTN durante MCS propagandose de BASC-ONVS...........e e 81

VIII



Lista de tablas

Tabla 1.1: Teorias transicion de conveccidn somera a profunda........cccccceeeeciiiiiiieee e, 23
Tabla 2.1: Coordenadas geograficas de las estaciones del experimento de 2013.................. 27
Tabla 2.2: MCS en los transectos de BASC-ONVS y de BGTO-MOCH, durante el NAM de
20 I P 41
Tabla 3.1: Agrupacion de las estaciones GPS y meteoroldgicas que conforman el

Loy (oL T L=t oo [= 02 O o T PSSP 45
Tabla 3.2: Clasificacion de dias CONVECHIVOS............ueiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeee e e e e e eeeees 54

Tabla 3.4: Pendiente AP y TTN durante el Inicio vs Final del NAM, caso climatoldgico.......... 66

Tabla 3.5: Clasificacién de eventos convectivos en las estaciones que conforman el

LI =0T (o R PRSPPI 68
Tabla 3.6: Velocidad de diferentes eventos de piscinas frias en la regién de BASC-ONVS...78

Tabla 3.7: Velocidad de diferentes eventos de piscinas frias en la region de BGTO-MOCH. .78

IX



Resumen

La variabilidad temporal y espacial del vapor de agua en los tropicos es importante para
determinar cuando y en donde conveccion atmosférica profunda ocurre. Es por ello que se
requiere de mediciones in-situ del vapor de agua y la técnica de GPS ofrece una resolucion
temporal adecuada (5 minutos) para estudiar dicha interaccion, pero desafortunadamente en
México hay pocas observaciones, especialmente, en el noroeste de México una regién en
donde las lluvias de verano dependen del Monzén de Norteameérica y el experimento de
2013, que consistio en 10 receptores GPS ubicados en Transectos que cruzan la Sierra
Madre Occidental (SMO) y a lo largo de la costa de Sonora y Sinaloa, el cual ha ayudado al
entendimiento del ciclo diurno del Vapor de Agua Precipitable (AP) y de los procesos

convectivos.

El ciclo diurno de AP nos ayuda a determinar la ocurrencia de convergencia de vapor de
agua en los niveles bajos de la atmédsfera, y los resultados muestran que en los sitios donde
ocurre la mayor convergencia es a los pies de la sierra (BGTO y ONVS), lo cual, solo se
habia inferido a partir de composites de campos de divergencia. Es importante resaltar que
poco se conocia acerca de lo que sucede en sitios altos de la SMO (BASC y MULT) y ahi la
convergencia empieza ha aumentar a partir de las 12:00 p.m. alcanzando su maximo en la
tarde (~6 p.m.), esta region de convergencia puede ligarse al desarrollo de conveccion
somera que se ha observado con radar. Mientras que en la llanura costera (MOCH, KINO y
PSCO) la convergencia es mas notoria durante la madrugada y las primeras horas de la
mafana , la cual se puede asociar a una circulacién de brisa de tierra y/o flujos de salida de
Sistemas Convectivos de Mesoescala (MCS) que provienen de la SMO. Mientras que en los
sitios al lado este de la cima de la sierra (CUAH y CHIH) no se observa un maximo lo que
indica que la convergencia de humedad no es perturbada por algun mecanismo importante
(brisa de mar, MCS, etc.).



Con respecto a los procesos convectivos, la medicion de (d AP/dt) ayudo a evaluar la
intensidad convectiva, concluyendo que en el lado oriental de la SMO: sitios de la costa
son los de menor intensidad, seguidos por sitios altos y siendo los pies de la sierra los de
mayor intensidad, lo cual, confirma lo documentando en estudios basados en radar y
satélite, donde, mencionan que conveccion somera ocurre en los sitios altos de la SMO, la

cual se va intensificando conforme se dirige hacia el Golfo de California.

Es importante resaltar que por primera vez se utilizo la escala de tiempo de
convergencia de vapor de agua como una métrica para caracterizar la evolucién temporal
de conveccion profunda en una regién de topografia compleja, obteniendo un tiempo
aproximado de 5 horas muy similar a lo que ocurre en otras regiones tropicales (Manaos,
Brasil) donde se ha reportado un lapso de 4 horas en la transicién de conveccion somera a
profunda, lo que nos indica que es un escala particularmente robusta que no es afectada

por: la intensidad convectiva, la cantidad de vapor de agua, la regidén geogréfica, etc.

La ubicacion de una estacion a otra (~ 50 -75 km) ayudo a confirmar que las piscinas
frias generadas por MCS, no son un mecanismo que favorezca la organizacién de
conveccidn pues encontramos velocidades promedio de 15.6 y 18 m/s para el transecto
BASC-ONVS y BGTO-MOCH, respectivamente mucho mayor a lo encontrado en otro
estudio (7 m/s). Al analizar diferentes casos de MCS en dichos Transectos mediante
diagrama Hovmodller se confirmo una hipotesis planteada en otra region tropical (costa
oeste de Colombia), en la cual, la organizacion de conveccion observada en sitios
cercanos a la costa se debe a la propagacion de ondas de gravedad (~15 m/s) ya que los
resultados obtenidos fueron una velocidad de propagacién de 12 m/s y 14m/s para el
Transecto BASC-ONVS y BGTO-MOCH, respectivamente.

XI



CAPITULO 1

Introduccion

El comienzo de la estacion humeda en México se anuncia con la llegada de las primeras
lluvias a fines de mayo en el sur del pais. Al mediados de junio, las lluvias avanzan
rapidamente hacia el norte por la Sierra Madre Occidental (SMO) afectando principalmente
los estados de Sinaloa, Durango y Chihuahua; al mismo tiempo disminuyen en los estados
del noreste, como Nuevo Ledn y Tamaulipas. A finales de junio, las lluvias llegan al noroeste
de México (Sonora) y durante las primeras semanas de julio al suroeste de los Estados
Unidos (Douglas et al. 1993, Stensrud et al. 1995; Adams and Comrie 1997; Higgins et al.
1999).

Durante el verano el incremento mas abrupto en la precipitacion se puede apreciar
especialmente en la regidn del noroeste de México, ya que ahi ocurre una transicién de un
mes seco (junio) a un mes lluvioso (julio), la cual, es una caracteristica del fenbmeno
climatico conocido como el Monzon de Norteamérica (NAM, por sus siglas en inglés; Adams
and Comrie 1997). Dicho fenbmeno es critico tanto para la regién antes mencionada como
para el suroeste de los Estados Unidos en donde contribuye del 40-50% de la precipitacion
anual, mientras que en otros lugares del noroeste de México aporta mas del 70% (Figura 1.1;
Douglas et al. 1993).

El entendimiento del desarrollo y la organizacidon de conveccién en terreno complejo tanto
para la region del NAM como para otros lugares del mundo, es un problema cuando se trata
de avanzar en el entendimiento y en la representacidon de la distribucién de precipitacion,
particularmente, mediante estudios de modelacion numérica desde pequefa escala hasta
modelos globales (Gutzler et al. 2005; Mapes et al. 2013; Houze et al. 1981). Especialmente

cuando se carecen de observaciones meteorologicas.



Este ultimo ha sido uno de los factores que han caracterizado las regiones afectadas por
el NAM, sobre todo el noroeste de México y lo cual presenta serios desafios para los
estudios cientificos, inicializacién y validacidon de simulaciones numéricas del clima y tiempo.
Por este motivo se han llevado a cabo varios experimentos: en 1990 el proyecto conjunto del
“Transporte Atmosférico de Vapor de Agua y su relacion con el campo de precipitacién de
verano en el desierto SONorense” (TRAVASON) y el “Proyecto del Area Suroeste del
Monzén” (SWAP, por sus siglas en inglés; Reyes et al. 1994), en 2004 el Experimento del
Monzén de Norteamérica (NAME, por sus siglas en inglés; Higgins et al. 2006; Higgins 2003)
y en 2006 Fotogrametria Cumulus, Observaciones In-situ y Doppler (CuPIDO, por sus siglas
en inglés; Damiani et al. 2008; Zehnder et al. 2006).

TRAVASON/SWAP fue un esfuerzo binacional (México/EEUU) para investigar sistemas
convectivos de mesoescala y los mecanismos de escala sindptica que controlan el flujo de
humedad durante el NAM. NAME ha sido el experimento mas completo en las ultimas
décadas y se llevo a cabo con el fin de comprender mejor los procesos meteoroldgicos del
NAM (Higgins et al. 2007). Entre los objetivos principales de este, se encontraban: (1)
entender el ciclo diurno de precipitacion como funcion de la topografia de la SMO, (2)
entender la iniciacidon, formacién y propagacion de los sistemas convectivos como funcién del
ambiente termodinamico y de dinamica a gran escala y (3) los procesos de microfisica de
nubes y su relacién con la topografia (Higgins and Gochis 2007, Nesbitt et al. 2008, Pereira
2008, Rowe et al. 2011, 2012). Mas detalles sobre los resultados del NAME seran descritos
en las secciones 1.7 y 1.8. Finalmente, el experimento CuPIDO se enfocé en estudiar las
condiciones termodinamicas durante eventos convectivos en el sur de Arizona con el fin de
entender el ciclo de vida de conveccion sobre terreno elevado (Damiani et al. 2008; Zehnder
et al. 2006).

Es muy importante resaltar que las condiciones termodinamicas y en particular el vapor
de agua de la troposfera en lo mas alto de la SMO, nunca han sido caracterizadas en
ninguno de estos experimentos e inclusive fue uno de los aspectos que quedaron pendientes
en el estudio meteorolégico mas importante en las ultimas décadas el NAME detalles de

dicho experimento seran descritos en la seccion 1.7. Este hecho ha limitado la comprension



cientifica del inicio de la conveccion, su organizacion y propagacion a partir de lo alto de la
SMO. Estas lagunas de datos fueron una de las principales motivaciones para llevar a cabo
el Experimento del Transecto GPS del NAM en 2013, ademas de ser innovador, proporciona
informacion unica para caracterizar la evolucion de vapor de agua y la conveccion profunda
en todas las zonas topograficas (Adams y Quintanar 2013b; Adams et al. 2014, Serra et al.

2015).

Figura 1.1: Porcentaje de |la
precipitacién total anual en la region del
NAM que cae durante julio, agosto y
septiembre. Areas mayor al 70% estan
sombreadas. Los puntos indican las
estaciones usadas en el andlisis.
(Fuente: Douglas et al. 1993)

1.1 Definicion de monzon

La palabra monzén se deriva del vocablo arabe “mausin” que significa estacion y se
aplicé por primera vez al cambio estacional de los vientos que ocurren en el Mar Arabigo

(http://glossary.ametsoc.org/wiki/Monsoon).

Una definicion clasica es la propuesta por Ramage (1971), misma, que se basa en los

siguientes criterios en superficie:

a) La direccion predominante del viento cambia al menos 120° entre enero y julio, el

resultado es un viento que se dirige del océano al continente.


http://glossary.ametsoc.org/wiki/Monsoon

b) La frecuencia promedio de la direccién predominante del viento en enero y julio es
mayor al 40%.

c) La velocidad del viento en promedio es > 3 m/s, ya sea en enero o julio.

d) Ocurre al menos una alternancia entre circulacion ciclénica y anticiclénica cada dos

afos, ya sea en enero o julio en un rectangulo de 5° de latitud y de longitud.

De acuerdo con los criterios anteriores unicamente en los continentes de Asia, Australia y
Africa ocurre un monzon (Figura 1.2). Siendo el monzén de la India el que cumple con lo
propuesto por Ramage (1971), sin embargo una definicibn menos estricta y usada con mayor

frecuencia se basa Unicamente en:

1. Una inversion en el viento entre la estacion de verano e invierno.

2. La estacion de verano debe ser muy humeda, mientras que la estacién de invierno

debe ser muy seca.
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Figura 1.2: Regiones monzonales de acuerdo con la definicion de Ramage (1971). (Fuente:
Introduction to Tropical Meteorology 2nd Edition. Autor: Dr. Arlene Laing, Lead. The COMET

Program and National Center for Atmospheric Research, http://www.goes-

r.gov/users/comet/tropical/textbook_2nd_edition/index.htm)


http://www.goes-r.gov/users/comet/tropical/textbook_2nd_edition/index.htm
http://www.goes-r.gov/users/comet/tropical/textbook_2nd_edition/index.htm

Usando la ultima definicion, algunas areas del continente de América también puede
catalogarse como una region monzonal, especialmente la regién de Norteamérica (noroeste

de México y el suroeste de Estados Unidos) sin olvidar a Sudamérica (Vera et al. 2006).

Reyes (2002) define una circulacién monzdnica como una brisa de mar gigante por lo que
los mecanismos que generan esta ultima pueden aplicarse a la primera, solo que en este
caso las escalas de tiempo y espacio son mucho mas grandes (Figura 1.3). Basicamente el
contraste térmico entre el continente y el océano es el principal mecanismo generador. Esta
diferencia ocurre porque el océano y el continente absorben el calor de forma diferente y esto
debido principalmente a su capacidad calorifica, ya que el primero tiene una alta capacidad

calorifica en comparacion con el ultimo.

Durante los meses mas calidos en el hemisferio norte (verano) esencialmente llega la
misma radiacién solar tanto a la superficie continental como a la del océano, pero el primero
reacciona mas rapido al calentamiento solar debido a su baja capacidad calorifica. Por lo
consiguiente, la temperatura de la superficie continental es relativamente mayor en
comparacién con la de los océanos, lo cual, genera una zona de baja presion en la primera y
una de alta presién en los ultimos; ocasionando que el aire en superficie se dirija del océano
al continente. Durante el invierno se presentan condiciones contrarias, es decir, la superficie
de los continentes sera relativamente fria comparada con la de los océanos, por lo que los
primeros desarrollan condiciones de alta presion, mientras que los ultimos se caracterizan

por bajas presiones generando una adveccion de aire en superficie del continente al océano.

/Hi'.l pressure:

— ‘_../ cooler ocean

Cold land surface

Figura 1.3: Circulacién monzonal. (Fuente: http://www.geo.arizona.edu/Antevs/ecol438/monsoon.gif)



http://www.geo.arizona.edu/Antevs/ecol438/monsoon.gif

1.2 Area de Estudio

Estd delimitada por las siguientes coordenadas geograficas 105°-115°W, 25°-32°N
(Figura 1.4). Fue seleccionada debido a que forma parte de la region central del Monzon
(descrita a continuacion) ademas de ser parte del Experimento Transecto GPS del Monzoén
de Norteamérica en 2013 (Adams et al. 2015b). En dicha figura se puede observar la
topografica de la region en la que destaca la SMO, la cual, influye de manera importante en

el ciclo diurno de la precipitacion monzonal (Gochis et al. 2003, 2004; Lang et al. 2007).
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Figura 1.4: Zona de estudio del experimento de 2013 (Recuadro rojo). Region del NAM (area

punteada). (Fuente: Hu and Dominguez 2015)

1.3 Monzon de Norteamérica

Una de las caracteristicas de la circulacion del verano en el suroeste de Norteamérica es
un aumento en la lluvia, pues ocurre una transicién de un mes de junio (seco) a un mes de
julio (lluvioso) y perdura hasta mediados de septiembre cuando un régimen mas seco de
vientos del oeste se restablece en la regidon (Bryson and Lowry 1955; Bryson and Hare 1974;
Adams and Comrie 1997).



Algunas areas del noroeste de México, especialmente a lo largo de las laderas
occidentales de la SMO, reciben entre el 60% al 80% de su precipitacién anual durante los
meses del monzén (Douglas et al. 1993). Datos de pluviometros y estimaciones satelitales
indican acumulaciones en la lluvia de hasta 600 mm en algunas partes de la SMO durante
los meses de julio-agosto (Figura 1.5), la zona sur de Sinaloa y la regién oriental de Durango
son las areas en donde se registran los valores maximos entre 450-600 mm (Negri et al.
1993; Gochis et al. 2007).

|
e
\ B

e
[ A" 0 0B 130 B0

Figura 1.5: Mapa de la precipitacién total durante julio-agosto en el noroeste de México, estimada de
la base de datos del Extractor Rapido de Informacién Climatoldgica (ERIC I11"). Los puntos indican las

estaciones climatolégicas. (Fuente: Gochis et al. 2007)

1 Es un software que contiene los datos del CLICOM (Clima Computarizado), es decir, son los datos
recopilados en las estaciones climaticas tradicionales del SMN (Servicio Meteorolégico Nacional). Fuente:



https://www.imta.gob.mx/productos/software/eric-iii-version-3-2-extractor-rapido-de-informacion-climatolo-detail
https://www.imta.gob.mx/productos/software/eric-iii-version-3-2-extractor-rapido-de-informacion-climatolo-detail

1.4 Area geografica del Monzén de Norteamérica

Geograficamente el NAM es una region ubicada entre las latitudes de 20-35°N y las

longitudes de 100°-115°W, en donde la topografia local es dominada por la SMO (Douglas et

al. 1993; Barlow et al. 1998). Dicha cadena montafiosa influye de manera importante en el

ciclo diurno de la precipitacion, en dicha region, durante el NAM (Gochis et al. 2003, 2004;

Lang et al. 2007). Sin embargo, el monzén puede llegar a afectar regiones como: Nuevo

México, Arizona, el sur de Colorado y de Utah al igual que el este de California Figura 1.6

(Douglas et al. 1993; Hawkins et al. 2002; Lo and Clark 2002). En ciertas ocasiones llega a

producir tormenta severas en las regiones bajas del desierto de Sonora (Adams and Comrie

1997).
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(Fuente: Wikipedia http://es.wikipedia.org/wiki/Grandes_Llanuras)
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1.5 Flujo de aire durante el Monzén de Norteamérica

Durante el mes de mayo, sobre las regiones del sur de Arizona, Nuevo México y el norte
de México; el flujo de los vientos en altura se caracteriza por dirigirse de oeste a este asi
como por la ubicacién de una dorsal subtropical a 500 mb en el suroeste de México. En junio
dicha dorsal subtropical se ubica en el noroeste de México (Figura 1.7a) lo que causa
condiciones calurosas y secas en dicha region, las cuales, pronto desencadenan el inicio del
NAM. Mientras que en julio la dorsal subtropical a 500mb normalmente migra hacia el norte,
con su centro ubicado en el oeste de Texas y Nuevo México (Figura 1.7b). Lo que causa,
especialmente, en el noroeste de México un cambio en la direccién del flujo en niveles
medios de la troposfera del oeste al este. Dicho movimiento al norte de la alta subtropical
permite el flujo de aire humedo del Océano Pacifico Este y del Golfo de California hacia
tierra, generando un aumento abrupto en la humedad y en la actividad de tormentas en el
noroeste de México y el sur de Arizona (Adams and Comrie 1997). Varios estudios han
mostrado que un desplazamiento de la dorsal subtropical mas hacia el norte de su
localizacion promedio, esta también asociado a un monzén mas humedo en el suroeste de
los Estados Unidos. Mientras que en los afios cuando la dorsal se mantiene en una posicion
mas al sur, el transporte de humedad tropical se inhibe (Carleton 1986; Carleton et al 1990;
Adams and Comrie 1997; Comrie and Glen 1998; Ellis and Hawkins 2001; Hawkins et al
2002).
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Figura 1.7: Patron del flujo a 500 mb en la regién del NAM.

(Fuente: http://www.wrh.noaa.gov/twc/monsoon/monsoon_NA.php)
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1.6 Debate sobre la fuente de humedad del Monzén de Norteamérica

Durante las ultimas décadas se ha debatido sobre la fuente de humedad del NAM, es
decir, la importancia del Golfo de México, el Golfo de California (GC) y el Océano Pacifico
Tropical Este (Bryson and Lowry 1955; Reitan 1957; Rasmusson 1967; Hales 1972; Brenner
1974; Mullen et al. 1998). Reitan (1957) mostré que la mayor cantidad de agua precipitable
durante el NAM se encuentran por debajo de 800 mb. Considerando la topografia local,
especialmente la SMO, parece poco probable que la humedad del Golfo de México sea la
fuente a niveles bajos (< 800 mb). Ademas, Rasmusson (1967) encontré en Arizona un flujo
importante de humedad proveniente del GC. El consenso actual es que la humedad de nivel
medio y bajo proviene del Océano Pacifico Tropical Este y del GC, mientras que la humedad
en la troposfera alta (700 mb a 200 mb) proviene del Golfo de México (Hales 1974; Brenner
1974; Mitchell 1976; Carleton 1985, 1986; Carleton et al. 1990; Harrington et al. 1992;
Watson et al. 1994; Stensrud et al. 1995; Schmitz and Mullen 1996; Adams and Comrie 1997;
Wright et al. 2001 Bosilovich et al. 2003).

A la fecha nuevas teorias respecto a la fuente de humedad monzonal han emergido, por
ejemplo, Hu and Dominguez (2015) empleando is6topos y un modelo analitico muestran que
la recirculacion de la humedad en la parte continental también puede ser una fuente
importante de humedad para la region monzonal ya que contribuye aproximadamente con el
40% de la humedad total. Asi mismo encontraron que la aportacion e importancia de las
fuentes de humedad del continente va cambiando conforme el NAM se desarrolla, es decir,
durante la etapa inicial son importantes las contribuciones del suroeste de México vy
posteriormente en la fase madura las del noroeste de México y del Suroeste de Estados

Unidos.

Tomando en cuenta la nueva infraestructura permanente de GPS meteorolédgico (vea
Seccidon 1.10) y la creacién de la estacion ERNO (Hermosillo, Son.) de la Red Universitaria
de Observaciones Atmosféricas (RUOA/UNAM) (Peralta et al. 2015). Adams et al. (2015b)
propuso un nuevo experimento para cuantificar la influencia de fuentes locales versus

fuentes maritimas en la region monzonal.
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1.7 Experimento del Monzén de Norteamérica (NAME): Resumen de los Resultados

Relevantes para esta Tesis.

Fue una campaina de campo que se llevo a cabo durante el verano e inicio de otofio de
2004 en el Noroeste de México y el Suroeste de Estados Unidos con la finalidad de entender
mejor el NAM, la cual, se realiz6 en las siguientes zonas (Figura 1.8) (Higgins et al. 2006;

Higgins and Gochis 2007):

1. Region central del monzon.
2. Escala regional.

3. Escala continental .

Algunos de sus objetivos fueron mejorar el entendimiento y la simulacion de:

* Procesos convectivos en terreno complejo (Zona de estudio 1).
* Variabilidad intraestacional del monzén (Zona de estudio 2).
* Respuesta del monzén a las condiciones oceanicas (Temperatura Superficial del

Mar) y continentales (Humedad del suelo) (Zona de estudio 3).

* Evolucion y variabilidad del monzén (Zona de estudio 1, 2y 3).
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En la regidon central del NAM, el experimento tuvo como meta entender y mejorar la
modelacién del ciclo diurno de precipitacion en terreno complejo, asi como cuantificar el error
en estimaciones de precipitacion por satélites. Los instrumentos utilizados para el NAME
fueron: estaciones meteorolégicas, radares (4 Radares Doppler (Banda C) SMN (Servicio
Meteoroloégico Nacional) y 1 Radar Doppler-polarimétrico (Banda S)), perfiladores de viento,
un barco de investigacién, radiosondas, pluvidmetros, globos pilotos, asi como
observaciones por satélite y GPS (Figura 1.9; Higgins et al. 2006). De acuerdo con dicha
Figura (1.9) se puede observar que en algunas cumbres de la SMO, especialmente las
ubicadas en el estado de Sonora, faltaron mediciones de variables meteorolégicas

superficiales pero sobre todo de vapor de agua.
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Figura 1.9: Instrumentacién del experimento del NAME. (Fuente: Higgins et al. 2006)
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1.8 Estudios resultantes de las observaciones del NAME

Aunque el NAME se llevo a cabo durante el verano y el otofio de 2004, la mayor parte
de las investigaciones relacionadas con dicho experimento han sido publicadas en afos
recientes. Son de un interés particular para esta tesis, los temas relacionados con el ciclo
diario de la precipitacién asi como la organizacion de la conveccion. A continuacién

mencionamos las publicaciones relacionadas con dichos temas:

1. Influencia de la topografia en la precipitacion. Estudios como Gochis et al. (2003,
2004); Nesbitt et al. (2008); y Rowe et al. (2008) han analizado esta tematica. El
primero se basé en mediciones de redes de pluviometros, mientras que los ultimos
utilizaron datos de radares y satelitales como Mision de Medicion de Lluvia Tropical

(TRMM, por sus siglas en inglés).

2. Organizacién de conveccion. Mediante los datos recopilados por la red de radares del
NAME se han publicado trabajos acerca de dicha tematica como
Pereira (2008), Lang et al. (2010) y Rowe et al. (2011, 2012).

Sin embargo, es importante resaltar que las observaciones durante el NAME no tenian
una resolucion espacial suficiente para capturar la evolucion del vapor de agua, la cual,
modifica el ambiente convectivo a lo largo de la SMO. Ademas de que las condiciones
termodinamicas por los cuales conveccién inicia en los sitios mas altos de la SMO y su
organizacion conforme se dirige hacia el GC no pudieron evaluarse. La afirmacion mas clara
para la necesidad de enfocarse en el ambiente de lugares mas altos la hacen Higgins and
Gochis (2007):

Comparativamente, menos progreso se ha hecho en nuestro
entendimiento de la evolucion durante el dia de la capa limite
atmosférica y los flujos de humedad sobre la region de los pies y
el terreno alto de la SMO...mejor documentacion de la  estructura y
variacion diurna de la capa limite atmosférica sobre tierra y océano es
critica para mejorar nuestro entendimiento de la iniciacion convectiva

y de los mecanismos de organizacion.?
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1.8.1 Ciclo Diurno de Precipitaciéon influenciado por la Topografia

Una de las caracteristicas mas notables del NAM, es la estrecha relacion entre el ciclo
diurno de la precipitacion y la topografia de la regién. La comprension de esta relaciéon fue un

factor fundamental para llevar a cabo el experimento del NAME.

La frecuencia y la intensidad de precipitacion como una funcién de la topografia han
sido bien identificadas a través de una red de pluviometros (Figura 1.10), mediante los cuales
se ha encontrado que precipitacién ocurre primero y con mayor frecuencia en los lugares
altos (el numero de eventos empieza a aumentar drasticamente alrededor de las 1200
horas), posteriormente durante la noche (2000-2400 horas) en las laderas occidentales de la
SMO la lluvia es menos frecuente pero con mayor intensidad y el ciclo finaliza con
precipitacion durante la manana (0600-1000 horas) cerca de la costa del GC (Gochis et al.
2003, 2004).

Es importante resaltar que a pesar de la densa red de pluviometros instalados durante
el experimento del NAME no hubo informacion en el lado Este de la SMO, especialmente,
entre las latitudes de 28-30°N y las longitudes de 106-107°W.
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1.8.2 Ciclo diurno de Conveccién

Mediante los datos recopilados por la red de radares del NAME, especialmente el radar
Doppler-polarimétrico (S-Pol) ubicado al noroeste de Mazatlan en la costa del GC (Figura
1.9), se ha documentado el ciclo diurno de la actividad convectiva como una funcion de la
topografia (Lang et al. 2007, 2010; Rowe et al. 2008; Nesbitt et al. 2008), de la siguiente

manera:

1. Conveccidn inicia temprano por la tarde (1200-1600 horas) tipicamente en los sitios

mas altos de la SMO.

2. Conveccidn mas intensa se encuentra en las laderas occidentales de la SMO vy
disminuye en los sitios mas altos durante la tarde y las primeras horas de la noche
(1600-2000 horas).

3. Conveccion durante la noche (2000-0000 horas) ocurre principalmente en las llanuras

costeras y el ciclo finaliza temprano en la manana (0000-0800 horas) en el GC.

Podemos notar que conveccion en el GC ocurre aproximadamente 12 horas después
de que ha iniciado en los sitios altos de la SMO (Lang et al. 2007; Rowe et al. 2008). La gran
mayoria de las lluvias intensas que llegan al GC provienen de MCS (descrito a continuacion).
Si bien con la realizacién del experimento del NAME se ha avanzado en el entendimiento del
ciclo de conveccion, es decir, en su variabilidad temporal y espacial, comprender las
condiciones termodinamicas que favorecen su organizacion y propagaciéon en dicho ciclo aun
es un reto y esto es debido a la falta de mediciones troposféricas, en general, en lo alto de la
SMO.
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1.8.3 Sistema Convectivo de Mesoescala (MCS)

Se define generalmente como un conjunto organizado de elementos convectivos, cuyo
ciclo de vida es mas largo que el de elementos convectivos individuales. Pero la defincion
mas utilizada para un MCS es la propuesta por Houze (1993) quien lo define como “ Un
sistema de nube que ocurre en coneccion con un conjunto de tormentas y que produce un
area de precipitacion continua ~ 100 km en escala horizontal en al menos una direccion.
Aunque MCS es una clasificaciéon general, esta puede dividirse en clasificaciones mas
especificas como squall lines, bow echoes, Complejos Convectivos de Mesoescala (MCC,

por sus siglas en ingles; Maddox 1980).

MCS son fendmenos meteorologicos que producen importantes cantidades de
precipitacion, por ejemplo Firtsch et al. (1986) encontraron que dichos sistemas aportan entre
el 30-70% de la lluvia durante la estacién de verano en la region central de los Estados
Unidos. Ademas se caracterizan por tener regiones tanto de precipitacion estratiforme como
de lluvia convectiva y sobre todo por las circulaciones que ocurren dentro de dicho sistema
(Figura 1.11). Ya que el flujo de entrada ascendente toma la forma de capa de arrastre
ascendente en el MCS en respuesta al calentamiento latente (evaporacion de gotas) en la
region convectiva. Mientras que a nivel medio dicha capa ascendente entra en la region
estratiforme del MCS en una direccion determinada por el flujo a gran escala y desciende por
debajo de la estructura principal en respuesta al enfriamiento adiabatico en niveles medios
(Houze 2004).
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Figura 1.11: Esquema de una seccion en corte transversal en direccion vertical de un MCS adaptado
de Houze et al (1989).

(Fuente: http://www.meted.ucar.edu/radar/severe_signatures/navmenu.php?printname=print_mcs.htm)
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1.8.4 Estructura vertical de conveccion

Usando los datos proporcionados por los radares (Radar Doppler (Banda C) y Radar
Doppler-polarimétrico (Banda S)) del experimento del NAME, se ha investigado la estructura
vertical de la conveccidn como una funcion del terreno. Rowe et al. (2008) encontraron que
generalmente conveccion tiende a ser somera en sitios altos y con mayor desarrollo vertical
en lugares bajos. También se ha encontrado que sobre la llanura costera y hacia el GC
aumenta la masa de agua e hielo y por ende hay una mayor intensidad de la lluvia en
comparacion con el terreno alto (Lang et al. 2010, Rowe et al. 2011). Esto indica que hay una

diferencia en la microfisica entre conveccién en la SMO y conveccion sobre el GC.

A partir de éstos resultados, se planted la hipétesis de que convecciéon sobre el GC se
basa mas en los procesos de colisibn-coalescencia en comparacion con conveccion que
ocurre en la SMO (Rowe et al. 2011, 2012; Lang et al. 2010).

Un proceso que afecta el crecimiento y la organizaciéon de conveccion a Mesoescala en la
region del NAM, es el derretimiento de hielo asi como la evaporacion de gotas de lluvia en
las nubes convectivas de las laderas de la SMO lo cual crea una regién de aire relativamente
frio “piscina fria”, la cual, se puede propagar pendiente abajo y provocar el inicio de
conveccion a lo largo del frente de propagacion. Mientras que para propagarse hacia el GC y
durar hasta la mafana siguiente, se requiere condiciones del ambiente idoneas (fuerte
cizalladura del viento, ambiente inestable favorable) asi como de un flujo de salida convectivo
continuo el cual se genera por el derretimiento continuo y la evaporacion continua de hielo y

gotas de lluvia en los sitios a los pies de la sierra (Rowe et al. 2012).

El fendmeno de piscina fria es una de las tantas teorias (Ver seccion 1.10) acerca del
mecanismo que ayuda a la organizacion de conveccion especialmente cuando hay condicion
de un forzante dinamico débil, algunos estudios numéricos al respecto son: Tompkins 2001b;
Khairoutdinov and Randall 2006. La formacién de piscinas frias esta fuertemente ligada con

el perfil vertical de humedad mediante el “entrainment” mientras que su aceleracion es

4 Es el mezclado del aire del ambiente con aire organizado preexistente con lo cual el primero llega a ser

parte del ultimo, ejemplo entrainment de aire en las nubes. (Fuente: http://glossary.ametsoc.org/wiki/Entrainment)
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debido al empuje negativo causado por la evaporacion que ocurre debajo de la base de la
nube (Tompkins 2001a)

1.8.5. Variabilidad intraestacional de precipitacion en MCS

Pereira (2008) realizo un estudio acerca de las caracteristicas de todos los todos los
Precipitating Features (PFs)® utilizando los datos de la red de radares instalados durante el
NAME. Encontr6 que solo alrededor del 5% de los PFs fueron Sistemas Convectivos de
Mesoescala (MCSs), sin embargo éstos fueron responsables de aproximadamente tres
cuartas partes de la precipitacion total observada en el area muestreada por la red de

radares.

Mediante imagenes de satélite y mapas atmosféricos (Vientos en diferentes niveles de
la atmodsfera, de divergencia, de vorticidad, etc.) analiz6 condiciones importantes en el
desarrollo y la variabilidad de los MCS, como lo son: termodinamicas tales como:
inestabilidad y dinamicas (cizalladura vertical del viento). Encontré que los MCS son mas
frecuentes cuando la atmdsfera es termodinamicamente inestable y cuando hay cizalladura

del viento.

Pereira (2008) también analiz6 las condiciones sindpticas que influyen en el desarrollo
de MCS y encontré que la interaccion de vaguadas invertidas en altura con el anticiclén en
altura asociado con la dorsal del NAM, crean las condiciones mas favorables: movimiento
ascendente a gran escala y perfiles de cizalladura del viento (Newman and Johnson 2012a).
Menciona que para que exista un mejor entendimiento de los MCS en la region del NAM, se
requiere llevar a cabo estudios con respecto a: la contribucion de la cizalladura del viento o
del levantamiento dinamico en el desarrollo de MCS, examinar el mecanismo dinamico a
mesoescala que puede contribuir a sistemas de mayor duracion. Asi mismo resalta la

importancia de investigar si es la interaccion de la cizalladura del viento con piscinas frias

5 Area continua de 20 km? que tienen una reflectividad mayor o igual a 15 dBZ.
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(Weisman and Rotunno 2004), el flujo de nivel medio o bajo con la topografia local (Zehnder
et al. 1999), la interaccion de ambos procesos o si hay otro mecanismo que genere la

cizalladura adecuada para el desarrollo de MCS.

1.9 Pronéstico del Monzén de Norteamérica mediante modelos numeéricos

Los modelos de prediccion numérica del tiempo han constituido uno de los avances mas
importantes de la meteorologia, ya que con ellos se ha intentado conocer la evolucion de las
condiciones meteoroldgicas a corto y largo plazo en una escala local, continental asi como a
nivel global. Muchos modelos numeéricos ya sean de escala regional y/o global han intentado
simular el NAM, pero éstos experimentan muchos problemas en su prediccion debido al
terreno complejo que existe en el noroeste de México y el suroeste de los Estados Unidos
(Castro et al. 2007; 2012). Boyle (1998) y Arritt et al. (2000) confirmaron que los GCMs de
baja resolucion (2.0° - 4.0°) son incapaces de resolver aspectos criticos que influyen en el
NAM como: el transporte de humedad en el GC, la influencia de la topografia local en la

conveccion y la precipitacion.

Aunado a lo anterior un problema en comun de los modelos numéricos es la dificultad en
la simulacién de la organizacién de conveccidén somera a profunda (Tompkins 2001b,
Khairoutdinov and Randall 2006), especialmente cuando esta ocurre en sitios de topografia
compleja. Sin embargo Thang (2015) mostré6 que modelos atmosféricos con una escala de
decenas a centenas de kildmetros, la cual permita resolver los procesos convectivos en lugar
de representarlos, junto con la parametrizacién adecuada mejora notablemente la simulacién
de la organizacion de conveccion, especialmente MCS que se desarrollan en la region del
NAM (regidon de topografia compleja). Ademas este tipo de metodologia requiere menos
recursos computacionales en comparacion con simulaciones a una resolucion de un

kilometro o con el uso de super parametrizaciones.
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También en el estudio de Castro et al. (2012) mencionan que una resolucién de "decenas
de kilbmetros" en un modelo numeérico es necesaria para representar adecuadamente el
NAM. Pero se deben tomar en cuenta dos condiciones. En primer lugar, representar el ciclo
diurno de conveccion forzada orograficamente (Collier and Zhang 2007; Lee et al. 2007). En
segundo lugar, la evolucion y la posicion de la dorsal a niveles medios y altos en la

atmoésfera, tipicamente a 500 mb (Castro et al. 2001).

Ademas de la cuestion de la resolucion de los modelos numéricos, sigue habiendo
lagunas en los registros de variables meteoroldgicas, principalmente, en la regioén central del
NAM (topografia compleja). Asi mismo hay pocos datos en niveles altos de la atmdsfera en el
area del noroeste de México en comparacion con el suroeste de los Estados Unidos. Es ésta
escasez lo que afecta la inicializacién y la validacion de los modelos. Por lo tanto abordar
ésta problematica sigue siendo una iniciativa de investigacién importante hacia mejoras en la
simulacién del NAM (Xu et al. 2004; Gutzler et al. 2009; Castro et al. 2007; Gebremichael et
al. 2007).

1.10 Motivacion de la Tesis

Algunos estudios en el que mencionan aspectos que quedaron pendientes después de

llevarse a cabo campainas de campo importantes, son:

Higgins et al. (2003) mencionan los retos a futuro después de efectuarse
programas como: los Estudios Panamericanos Climaticos (PACS, por sus siglas
en inglés), la Investigacion Panamericana VARIiabilidad y Predictibilidad Climatica
(CLIVAR, por sus siglas en inglés ) de los Estados Unidos y el programa CLIVAR/
Variabilidad de los Sistemas de Monzon Americanos (VAMOS, por sus siglas en
inglés). En los que destacan, estudios con respecto a la circulacion en niveles

bajos y a los patrones de la precipitacién.
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Higgins and Gochis (2007) mencionan que después de llevarse a cabo el
experimento de NAME en 2004, faltan estudios acerca de las contribuciones al
ciclo diurno de precipitacion de los MCS y lineas de conveccion organizadas asi
como también documentar la frecuencia de ocurrencia de los sistemas que
generan lluvia. Es importante resaltar que en dicho estudio también enfatizan que
se ha avanzado muy poco en el estudio de los flujos de humedad en los pies y en

las cumbres de la SMO.

Algo en lo que concuerdan la mayoria de los estudios arriba mencionados,
particularmente los del NAME, es la necesidad de conocer con mejor detalle las condiciones
termodinamicas que favorecen el inicio de conveccién en los sitios mas altos de la SMO y su
organizacion en MCS en las laderas occidentales de ésta cadena montafiosa durante su
trayecto hacia el GC. Esto se debe a que el terreno accidentado de esta region dificulta llevar
a cabo mediciones in situ de variables meteoroldgicas en superficie y en la troposfera media.
Una manera de mitigar esta falta de conocimiento es llevando a cabo campanas
observacionales como lo fue el experimento: Transecto de GPS Meteorolégico del Monzén
2013, el cual, fue un punto de partida para la creacion de sitios de observacion permanentes
como lo es: TLALOCNet un proyecto nacional, en el cual, participaron centros de
investigacién nacionales e internacionales, algunas de las estaciones de dicho proyecto se
instalaron en la SMO en sitios cercanos a los sitios GPS del experimento de 2013 y sus
datos estan disponibles en tiempo real gracias a la NOAA/ESRL (Fuente: Articulo web

TLANOCNet Projects UNAVCO https://www.unavco.org/projects/major-projects/tlalocnet/tlalocnet.html).

Los datos que se recopilaron de las 10 estaciones GPS y meteorolégicas durante el
Transecto GPS ayudaran a complementar los estudios del ciclo diurno de precipitacion
porque proporcionan registros de lluvia con gran frecuencia en tiempo (cada minuto) en los
sitios altos del Este de la SMO, entre las latitudes de 29°-30°N y las longitudes de
106°-107°W.  También se cuenta con observaciones de alta frecuencia temporal (cada
minuto) de todas las variables meteorolégicas en los sitios mas altos de la SMO, mediante

las cuales podemos conocer un poco mas acerca de las condiciones atmosféricas que
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favorecen el inicio de conveccién. Una importante contribucion del experimento es el registro
frecuente de la columna de vapor de agua (cada 5 minutos) en terreno complejo (SMO) cuyo
estudio nos proporcionara una idea de la influencia de este gas atmosférico en procesos
convectivos (transicion de conveccion somera a profunda) Figura 1.12.

GPS stations
1. Chihuahua

2. Cuauhtémoe
3. Basaseachic
4. Mulatos

5. Onavas

6. Rayon

7. Bahia de Kino
B. Puarto Pofasco
9. Los Mochis
10. Badiraguato

Suomilel stations
A) Mexicali
B) Amado, Ariz., USA
C) El Paso, Tex., USA
. . iy . D) Hermosilio
Figura 1.12: Sitios de observacién E) Navojoa

F) Culiacin Altitude a.m.s.1

del experimento Transecto de GPS ;g i vanana B o<y
Meteorologico del Monzén 2013. Eﬁ:ﬂilﬁ G
Fuente: (Adams et al. 2014) 0 125 260 5 500 Hﬁ::i:ﬁ
e e 5
Kiéomatars o [ 2500 to< 300

1.11 Objetivos de la Tesis

Considerando lo que se menciond con anterioridad y los aspectos que quedaron
pendientes después de llevarse a cabo una importante campafa observacional (NAME)

(termodinamicos y organizacién de conveccion en terreno complejo), se propone examinar:

1. Ciclo diurno. Analizamos el aspecto climatolégico tanto de la precipitacion como
del Vapor de Agua Precipitable (AP), en cada una de las estaciones del
experimento, las cuales cubrieron distintas regiones topograficas (cumbre de las

montafas, pie de la montafa, costas, altiplano).
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2. Transicién estacional. Con la finalidad de conocer la variabilidad de AP® (y la
intensidad de conveccién) de acuerdo a la evolucién a del NAM, se analizaran los
primeros 15 dias de julio y los ultimos 15 dias de septiembre, para los Transectos
ONVS a CUAH, y BGTO a MOCH.

La medicion del cambio temporal de AP (d AP/ dt) ayudara a evaluar la intensidad de la
conveccion y a estimar el tiempo de transicién de convecciéon somera a profunda, esta ultima
es una tematica de gran importancia en meteorologia observacional y de prediccion
numeérica, en la cual, recientemente se han desarrollado teorias acerca del mecanismo que
genera dicha transicidn principalmente en la region del Tropico continental (Tabla 1.1). Para

lograr lo anterior se propuso el siguiente objetivo:

3. Estudiar el tiempo de la transicién de conveccion somera a profunda en las
estaciones que conformaron el experimento de 2013, independientemente del
mecanismo generador de dicha transicion, mediante la determinacion de la

escala de tiempo de la convergencia de vapor de agua (Adams et al. 2013a).

Tabla 1.1: Teorias transicion de conveccidon somera a profunda

Mecanismo Autores
Formacion de piscinas frias Kuang and Bretherton 2006; Khairoutdinov
and Randall 2006; Schlemmer and
Hohenegger 2014.
Humedecimiento de la atmdsfera libre por Waite and Khouider 2010
nubes Cumulus Congestus

6 Es el vapor de agua atmosférico total contenido en una columna vertical de area unitaria abarcando dos
niveles especificos de presion atmosférica, expresada cominmente en términos de la altura que se

obtendria si se condensara totalmente el vapor de agua.

(Fuente: http://glossary.ametsoc.org/wiki/Precipitable water)
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Incremento del inestabilidad con respecto a Wu et al. 2009

nubes convectivas

Forzamiento dinamico, movimientos Hohenegger and Stevens 2013
verticales a gran-escala y convergencia de

vapor de agua

Humidificacion en la troposfera-media Zehnder et al . 2006

Es importante resaltar que la mayoria de los estudios antes mencionados se basan en
resultados obtenidos mediante simulaciones numéricas y sobre regiones idealizadas sin
topografia exceptuando el estudio de Zehnder et al. 2006, el cual, utiliza datos
observacionales (Fotogrametria Digital de Nubes) y analiza una pequefia area del NAM, en
la cual, se favorece la transicion de conveccion somera a profunda (Montafias Santa
Catalina, norte de Tucson, Arizona). Este ultimo fue uno de los primeros estudios
observacionales en donde se tratdé de inferir los mecanismos fisicos de dicha transicién en

una region de compleja topografia.

En el ultimo objetivo se estudiaran MCS y esto debido a que aportan mucha de la
precipitacion en el noroeste de México, principalmente, durante los meses del monzén (Lang
et al. 2007; Valdes and Barradas 2012). MCS tienen una vida de hasta un dia y pueden
propagarse por mas de 200 kildmetros; estas tormentas se caracterizan por intensas lluvias,
granizo, relampagos y rafagas violentas (Figura 1.13). Dada su importancia para la lluvia
acumulada y los dafios que pueden causar, es de interés general conocer a detalle la
evolucion de los MCS, para lo cual se requiere conocer detalladamente el comportamiento

del vapor de agua en la atmoésfera. Por ello se planteo el siguiente objetivo:

4. Estudiar el papel que juegan las piscinas frias en la evolucion y propagacién de MCS.
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Figura 1.13: Actividad eléctrica durante un MCS.(Fuente: Adams y Quintanar
2013b)

De acuerdo con los objetivos mencionados con anterioridad, la presente Tesis no solo
ayudara a un mejor entendimiento de las condiciones termodinamicas y de la troposfera
media en sitios a gran altitud de la SMO, su importancia también radica en ser uno de los
primeros trabajos en México referente a la investigacion meteoroldgica con tecnologia GPS,
en particular, la aplicacion de AP en la determinacién del ciclo diurno convectivo por
elevacion y de acuerdo a la etapa de desarrollo del NAM (inicio vs final) al igual que la
escala de la transicion de conveccion somera a profunda. La zona de estudio, datos
recopilados, técnicas para la medicion del vapor de agua, metodologia, resultados,

discusidn, trabajo a futuro y conclusiones componen el resto de la Tesis.
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CAPITULO 2

Métodos y Datos

En este capitulo, se describen los datos que se recopilaron durante el experimento de
2013, las diversas técnicas empleadas para la medicion del vapor de agua haciendo un
énfasis en la técnica basada en tecnologia GPS asi como cada una de las metodologias

utilizadas para alcanzar los objetivos planteados en el capitulo anterior.

2.1 Datos

Durante el experimento que se llevo a cabo en el verano de 2013 (mediados de junio a
mediados de septiembre) se instalaron 10 estaciones GPS y meteoroldgicas (Ver Figura 1.10

y coordenadas en Tabla 2.1), las cuales, fueron distribuidas en los siguientes transectos:

1. Bahia de Kino a la ciudad de Chihuahua.
2. A lo largo de las llanuras costeras del Golfo de California, de Los Mochis a Puerto
Pefiasco.

3. De Badiraguato a Los Mochis.

El transecto 1 aporta la informacién con respecto a la evolucion del vapor de agua vy
actividad convectiva, cubriendo toda la complejidad topografica de la regién. Mientras que
los datos registrados en el transecto 2, a lo largo de la llanura costera, son de gran utilidad
para estudiar la propagacién de humedad en niveles bajos de la atmdsfera, conocida como
“gulf surges” (Hales 1972, 1974; Stensrud et al. 1997; Rogers and Johnson 2007; Newman
and Johnson 2012b). Y finalmente, los datos del transecto 3 proporciona la transicién del
vapor de agua de los pies de montaia de la SMO a la costa, es decir, una zona de fuerte

gradiente en precipitacion.
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Todos los sitios experimentales contaron con el registro de variables meteorolégicas de
superficie, incluyendo: presién atmosférica, temperatura, humedad relativa, velocidad vy
direccion del viento y precipitacion con una frecuencia de 1 minuto. Los valores de AP fueron
calculados con una frecuencia de cada 5 minutos, utilizando el software Sistema de
Posicionamiento Inferido por GNSS (GIPSY, por sus siglas en inglés) del Jet Propulsion
Laboratory (NASA) (https://gipsy-oasis.jpl.nasa.gov/). Es importante resaltar que este
procesamiento de datos GPS se llevo a cabo dentro del Centro de Ciencias de la Atmdsfera,
UNAM, lo que convierte a la UNAM en una de las pocas instituciones a nivel mundial con

esta capacidad.

Tabla 2.1: Coordenadas geograficas de las estaciones del experimento de 2013

Estacion Latitud (°N) | Longitud (°W) | Altitud (msnm)
CHIH (Chihuahua, Chih.) 28.622 106.100 1458
CUAH (Cuauhtémoc, Chih.) 28.407 106.892 2052
BASC (Basaseachic, Chih.) 28.203 108.209 2017
MULT (Mulatos, Son.) 28.635 108.759 1523
ONVS (Onavas, Son.) 28.460 109.528 178
KINO (Bahia de Kino, Son.) 28.814 111.928 3
BGTO (Badiraguato, Sin.) 25.362 107.551 210
MOCH (Los Mochis, Sin.) 25.781 109.026 11
PSCO (Puerto Pefasco, Son) |31.300 -113.548 5
RAYN (Rayon, Son.) 29.741 -110.536 609

Como punto de comparacion, los datos de la estacion MULT fueron también procesados
en tiempo real (cada 30 minutos) por la Administracion Nacional Oceanica vy
Atmosférica/Laboratorio de Investigacion del Sistema Tierra (NOAA/ESRL por sus siglas en
inglés) en tiempo real en una resolucién temporal de 30 minuto, empleando el software GPS
Analysis at MIT (GAMIT, por sus siglas en inglés). Su documentacioén se puede encontrar en

http://www-gpsg.mit.edu/~simon/gtgk/.
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Para identificar la ocurrencia y evolucion de conveccién profunda se utilizaron otras
fuentes de datos, en especial, temperatura de brillo del Canal 4 Infrarrojo (10.7 micrometros)
del satélite GOES 13/14 de la NOAA a cada 15 minutos y con una resolucion espacial de 4
km x 4 km, siguiendo la metodologia (tasa de crecimiento de conveccién) del estudio de
Adams et al. (2013a, 2015a), la cual, se describira mas adelante en la seccién 2.4.2. Datos
de relampagos se obtuvieron de Vaisala Global Lightning Dataset (GLD360) fueron también
utilizados para verificar la ocurrencia e intensidad de conveccion inferidas con los datos de
GOES (Holle and Murphy 2015).

2.2 Técnicas para medir el Vapor de Agua

La cantidad y distribucién de vapor de agua en la atmésfera, varian ampliamente y
conocer la distribucién de este gas atmosférico es clave para la comprensién del clima y la
meteorologia. Es por ello que mucha investigacién se ha enfocado en la compleja relacion
entre la variabilidad del vapor de agua y conveccién profunda especialmente en los tropicos,
donde domina la conveccion profunda. Una revisién de la literatura sobre conveccién

profunda y su relaciéon con vapor de agua puede encontrarse en Sherwood et al. (2010).

Como el analisis principal de esta tesis se enfoca en el agua precipitable y su relacion
con conveccion profunda usando la técnica GPS, cabe revisar brevemente las distintas
técnicas que existen para estudiar el vapor de agua atmosférico. Cada una de estas técnicas

tiene sus ventajas y sus debilidades:

1) Radiosondas. Registran perfiles meteorolégicos de temperatura, vapor de agua y
vientos. Pero siendo costoso, solo se lanzan dos veces al dia, una frecuencia temporal
deficiente para monitorear la variacion de vapor de agua durante el ciclo de vida de

conveccion.
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2) Radiémetros terrestres pasivos’ de microondas. Pueden utilizarse para medir el vapor
de agua con una resolucion temporal de segundos y a pesar de que tienen la ventaja de
utilizarse en todo tipo de tiempo meteoroldgico, su estimacion de perfiles de vapor de agua
deterioran en condiciones de precipitacion. Ademas de requerir datos de la emisividad de la
superficie a estudiar, los cuales deben ser de muchos afios y de buena calidad que permitan
inicializar adecuadamente los algoritmos de inversién para el vapor de agua (Guldner and
Spankuch 1999).

3) Mediciones Infrarrojo satelital. Son de alta resolucion espacial (unidades a decenas de
kilbmetros) y temporal (diaria) pero no funcionan cuando hay nubes ya que estas emiten

radiacion infrarroja, afectando la estimacion del vapor de agua.

4) Radiometros de microondas satelitales. Tienen la ventaja de funcionar en todas las
condiciones meteoroldgicas, aunque su paso por algun sitio es poco frecuente (semanal).
Sin embargo, se requiere conocer la emisividad de la superficie sobre la cual se realiza la
estimacion de vapor de agua. Por consiguiente, su estimativa es menos confiable en terreno

complejo.

La técnica GPS para medir la concentracién de vapor de agua atmosférico se basa en el
tiempo en que tarda la sefal entre el satélite y el receptor, la cual, es afectada por la cantidad
de vapor de agua —mas vapor presente mas largo sera el tiempo de retraso de la senal
Figura 2.1. Esto es una consecuencia del indice no unitario de la refraccion del aire (Hopfield
1971; Smith and Weintraub 1953).

Durante las ultimas décadas, se han mostrado las ventajas que ofrece la técnica de GPS
en la medicion del vapor de agua como un costo relativamente bajo en comparacién con las
demas técnicas, la instalacion en cualquier tipo de terreno pero sobre todo una alta
frecuencia (~ 5 minutos) asi como mediciones del vapor de agua que no se ven afectadas
por nubes o precipitacion (cualquier tipo de clima) y con una precision de £ 1-2 mm en
comparacion con radiosondeos y radiometros (Bevis et al. 1992; Rocken et al. 1993; Duan et
al. 1996; Wolfe and Gutman 2000; Sapucci et al. 2007).

7 Detectan la radiacion natural emitida o reflejada por el objeto o el area circundante que esta siendo

observada. (Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Teledetecci%C3%B3n)
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A continuacion se presenta la metodologia para estimar el Vapor de Agua Precipitable a
partir de un receptor GPS y de datos meteoroldgicos, especialmente de presion atmosférica y
de temperatura, del lugar de estudio. Primero a partir del indice de refraccion el retraso
debido a la atmésfera se puede calcular si se tienen la presién atmosférica y la temperatura
en el sitio, mientras que el retraso debido al vapor de agua atmosférico (agua precipitable)

puede ser simplemente relacionado con el retraso total, como se hizo en Duan et al. (1996):
Z,=2,+2, (1)
Donde:
Z; = Retraso total.
Z,, = Retraso "hidrostatico" debido a la composicion de la atmdsfera.

Z,, = Retraso "humedo" debido al momento dipolar del vapor de agua.

Una ecuacion aproximada para el retraso hidrostatico es:

77.6X107°)x R X P,
9o

h

Donde:
R = Constante de la ley de gas ideal para el aire seco.
go = Aceleracion de la gravedad.

Ps = Presion superficial (milibares).

Si conocemos el retraso humedo, la presion y la temperatura observada en la cercania
(decenas de metro) de la estacion GPS, entonces el Agua Precipitable (AP) puede
calcularse. Para efectuar este calculo, se puede emplear la siguiente férmula que relaciona

AP con el retraso humedo (Bevis et al. 1994; Rocken et al. 1995) :

PW=IIXZ,
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Donde:

I = Constante adimensional, la cual tiene un valor empririco de ~ 0.15.

Sin embargo un valor mas preciso esta dado por la siguiente ecuacion (Bevis et al. 1992):

Donde:

10°

461X

3.776 X 10

+17.0

m

Tm = Temperatura promedio integrada en una columna atmosférica, la cual, puede

calcularse mediante la siguiente formula como en Davis et al. 1985:

Donde:
e = Presion parcial del
vapor de agua.
T = Temperatura

absoluta.

Una buena aproximaciéon para

Tm ha sido dada por Yuan et al.

(1993) y es:

T =702+ 0.72XT,

Donde:
Ts = Temperatura en la

superficie.

_f (e/T)dz
fe/T

IONOSPHERE

The lonosphere delay Is (Inversely)
proportional to the frequency of the
radlo-waves. Thus the delay can be

calculated by measuring the difference in
the travel imes for the two frequencles

The refraction (slowing) of
the GPS signal as It passes
I.tmuugll the nlmusphere can

The troposphere slows both Fa i
GPS requencles equally. / -~
This means the tropospheric 7 2o,

delay must be modeled as a
free parameter In the G PS
processing

Zenith Neutral Debay

The Ltropospheric path delay Is
mapped to zenith by elevation (&)
| de pendent Tunctionis)

Figura 2.1: Esquema del atraso que experimenta la
sefal del GPS debido a la lonosfera y Tropodsfera
Fuente: NOAA/ESRL
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Una técnica relacionada con la técnica GPS, es la técnica de GPS radio-ocultacion (GPS-
RO). En este caso, el atraso de la sefal no esta entre el satélite GPS y la superficie
terrestre, sino entre el satélite GPS y una serie de satélites en baja orbita. De esta forma,
GPS-RO proporciona perfiles de vapor de agua en todas las condiciones. Su limitante, sin
embargo, es que las mediciones son poco frecuentes y la estimacion de vapor de agua

dentro de la capa limite tiende a tener errores mayores.

De acuerdo con las técnicas antes mencionadas, GPS es la unica que ofrece una
estimacion de agua precipitable a muy alta resolucion temporal (~5 minutos) en todas las
condiciones atmosféricas. Ademas, Adams et al. (2011b) demostré que la infraestructura
necesaria para calcular AP con GPS es mucho menor que para fines geodésicos, lo cual
implica una reduccién enorme en costo facilitando su expansién. Con esta capacidad, es
posible analizar la evolucién de convecciéon profunda, desde la fase de transicion somera a
profunda hasta la organizacién de sistema convectivos a la mesoescala. Por ejemplo,
Adams et al. (2013a) utilizaron datos de multiples afios de una sola estacién en la Amazonia
para deducir una escala de tiempo de convergencia de vapor de agua asociada con la
transicién de conveccion somera a profunda. Esto ha proporcionado a la comunidad una
valiosa métrica para verificar modelacion numérica que siempre ha tenido dificultades con

replicar el ciclo diurno y dicha transicién.

El uso de GPS en transectos y redes, amplia la densidad espacial y permite explorar la
evolucion temporal y también espacial de conveccion. Las redes de GPS ya se han utilizado
en muchos paises alrededor del mundo para estimar el vapor de agua en la columna
atmosférica (AP, por sus siglas en inglés). En afios recientes se han llevado a cabo estudios
con respecto a procesos que determinan la evolucidbn de conveccidn en regiones
continentales tropicales, como la Amazonia. Por ejemplo, el estudio realizado por Adams et
al. (2011a, 2015a) utilizaron redes de GPS para estimar adveccion de vapor de agua,
propagacion de eventos convectivos y la evolucién del ciclo diurno de agua precipitable en

la Amazonia central.
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El experimento Transecto de GPS Meteorolégico del Monzon 2013 no fue el primer
intento de usar meteorologia GPS para examinar fendmenos del Monzén de Norteamérica.
Durante el experimento de NAME, una red que consisti®6 de 9 receptores GPS
meteoroldgicos, de los cuales, 6 se ubicaron entre las latitudes de 27°N-30°N, la mayoria de
éstos principalmente en las laderas occidentales de la SMO y solo dos se instalaron en sitios
elevados: NAM1/YESX (Yecora, Son.)> 1500 msnm y el otro NAM2 (Creel, Chih.)>2300
msnm (Figura 2.2). Es importante resaltar que este ultimo fallé desde el comienzo del NAME,
otro motivo por el cual no existieron datos de vapor de agua en lo mas alto de la SMO.
Mientras que el resto de las estaciones GPS se localizaron entre la frontera de México y
Estados Unidos (Kursinski et al. 2008). En su analisis, Kursinski et al. (2008) demostraron la
utilidad de redes de GPS para analizar la interaccion entre la escala sindptica y periodos
convectivos y no-convectivos. El experimento Transecto de GPS Meteorolégico del Monzdn
2013 puede verse como una extension de este primer intento, pero con un enfoque a
conveccién a la mesoescala tanto como un enfoque a las condiciones termodinamicas de lo
alto de la SMO.

Figura 2.2: Ubicacion de GPS durante el experimento del NAME indicados por los
triangulos. El sitio de Empalme era de radiosondeos y se indica por un cuadrado. (Fuente:
Kursinski et al. 2008)
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2.3 Metodologia

2.3.1 Analisis de compuesto

Es simplemente un promedio de los datos conforme a un criterio en particular, en este
caso para estudiar el ciclo diurno de precipitacion durante el NAM, utilizamos la frecuencia de
las lluvias reportadas sin importar la intensidad siguiendo estudios previos del NAME que
evaluan la ocurrencia de lluvias en el ciclo diurno (Nesbitt and Zipser 2003; Gochis et al.
2004). La frecuencia de la precipitacion se obtuvo mediante la frecuencia de reportes de
precipitacion en un intervalo de un minuto, durante el periodo de aproximadamente el 15 de
junio — 15 de septiembre de 2013 en las estaciones que conforman el transecto 1. Mientras
que para el analisis de la variacion diurna de AP se realizaron varios analisis de compuesto
considerando tres casos: primero, todo el periodo experimental (~92 dias), el segundo solo
dias catalogados como convectivos (ver criterios en la seccién 3.2.1) y el tercero los dias que

no entraron en la categoria de convectivos.

2.3.2 Clasificacion de eventos convectivos

Para identificar un evento convectivo dentro del periodo del experimento, nos basamos

en criterios similares a los utilizados en Adams et al. (2013a, 2015a):

1. Una caida en picada de Temperatura del Tope de la Nube (TTN) de al menos 50 K en
menos de 4 horas, con un valor maximo y minimo de TTN mayor a 280 °K 'y menor a

235 K, respectivamente (Ver triangulos de color verde en la Figura 2.3).

2. Un aumento rapido de Agua Precipitable (AP) a un valor maximo, mismo que ocurre

dentro de aproximadamente 2 horas de la minima en TTN.

3. Precipitacidn y/o rayos ocurriendo en los lapsos de tiempo de los criterios 1y 2.
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En la siguiente Figura (2.3), se puede observar un ejemplo de un evento convectivo que

cumple con estos criterios.

3.20 - 300

3.00
- 260

- 240

Precipitation (mm/hr)

220

Precipitable Water (mm)
Cloud Top Temperature (K)

™ Figura 2.3: Ejemplo de un evento

180 convectivo ocurrido entre el 15 y 16 de
196.6 196.8 197.0 197.2 197.4

Decimal Day Julio, (196 y 197 en dia decimal),

respectivamente. El panel superior

- 27 contiene AP (linea azul) versus TTN

gl kr,.y;;'zllf'illf-'| L (linea verde) y la intensidad de
| - 24

,.||J"| '! precipitacion (barras negras); mientras

- que en el panel inferior se observan

datos meteorolégicos en superficie:

- 18

Windspeed (m/s)
Temperature (C)

velocidad del viento (linea verde),

Lightning (event/minute)

\ I TI temperatura (linea roja) y rayos®/minuto
‘ A (barras). Los triangulos verde y azul

L o i representan los criterios 1 'y 2,

196.6 196.8 197.0 197.2 197.4

r tivament r identificar n
Discifiial Dy espectivamente, para identificar u

evento convectivo.

8 Los rayos fueron de la Base de Datos Global de Rayos (GLD360, por sus siglas en inglés) de Vaisala (Mas

informacion: Ronald L. Holle, Vaisala Inc.)

35



2.3.3 Tiempo de la transicion de conveccion somera a profunda.

La metodologia utilizada para determinar el tiempo de la transicibn de conveccion
somera a profunda es la misma utilizada en el estudio realizado por Adams et al. (2013a), la

cual se fundamenta en la ecuacion de conservacion de agua.

Adams et al. (2013a) estimaron el area de cobertura del Vapor de Agua Precipitable
(PWV, por sus siglas en inglés) derivado con GPS, para lo cual consideraron una escala de
altura caracteristica del vapor de agua de 2.5 km, es decir, en los primeros 2.5 km de la
atmosfera es donde se encuentra la mayor parte del vapor de agua. Asi como un angulo de
elevacion de los satélites GPS, en promedio, de 30°. Por lo que los calculos de AP
representan un area conica con un radio de aproximadamente 10 km y la derivacion de la

ecuacion de conservacion de vapor de agua que sigue se basa en esta escala.

En primer lugar consideran que la tasa de cambio local de PWV se relaciona
directamente con la convergencia de vapor de agua por encima de la antena GPS, ya que
son las corrientes ascendentes, el mecanismo principal para que halla un transporte de vapor
de agua de niveles bajos hacia niveles mas altos donde ocurra una sobre saturacion para
posteriormente formar una nube y finalmente generar precipitacion. En segundo lugar
asumen que la adveccion horizontal del vapor de agua condensado, no es importante. De
acuerdo con dichas suposiciones la evolucion temporal de una columna de vapor de agua se
relaciona con la convergencia del vapor de agua mediante la ecuacion de conservacion del

agua por unidad de area.

0| 0 dp (.o dp _ .
SolIwv] o+ atqug + V-fq g —F-P 1]

1 2 3 4 5

Donde:
1 — Evolucién temporal de la Columna de Vapor de Agua (IWV)
2 — Evolucién temporal del término de condensacion.
3 — Convergencia de vapor de agua.

4 — Evaporacion.
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5 — Precipitacion.

Al dividir IWV por la densidad del agua liquida, pw, expresamos este término como PWV:

pwy= L [qdp - IWV ©

P 9 P

Las siguientes variables contenidas tanto en la ecuacion (1) como en (2), representan:
p = Presion.
g = Gravedad.
g = Humedad especifica.

g. = Fase condensada del vapor de agua (liquido e hielo) por unidad de aire

himedo.
V = Vector horizontal del viento

[ = Integral sobre la columna atmosférica.

De acuerdo con Adams et al. (2013a), en una escala espacial de 10 km y con condiciones

de nubosidad, la evaporacion local es mucho menor en comparacion con el término de

convergencia, es decir, E <<V-fq\7dTp . Esto se debe a que una vez desarrollada la

nube, la radiacion que llega a la superficie es muy débil para generar cantidades importantes
de evaporacion en tanto que la convergencia de vapor de agua domina. Ademas como la
transicion de conveccion somera a profunda comienza antes de la ocurrencia de
precipitaciones intensas podemos ignorar el término de precipitacion, P, por lo tanto la tasa

temporal del cambio del PWV esta determinado por la convergencia de vapor de agua y por

la generacion de agua en la nube convectiva, aat ch dp . También demostraron que
g

la derivada temporal correspondiente al término de nube es mas pequefia en comparacion
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con la de IWV, es decir, gt | a. dgp <« -2 (IWV]|. Ya que encontraron que al

ot

desarrollarse la nube, es decir, al ocurrir un decaimiento en la temperatura del tope de la

nube uno esperaria que %(IWV) disminuyera, lo cual no observaron. Por lo tanto la

tasa temporal del cambio de PWV es una estimativa de la convergencia de vapor de agua en

una columna.

0 N 1 = _dp
’W(Pwv)‘ ‘v pwfqv ; (3)

En este sentido, la evolucién temporal de AP derivado de GPS puede proporcionar una
medida util de las escalas de tiempo de la convergencia de vapor de agua, lo cual es una

gran ventaja sobre otras técnicas porque el afecto de nubes o de lluvia es minimo.

2.3.4 Ildentificacion de MCS

Para analizar la evolucion y propagacion de MCS, utilizamos los datos de temperatura de
brillo del Canal 4 Infrarrojo (10.7 micrometros) del satélite GOES 13 con una resolucion
espacial de 4 km x 4 km y temporal de cada 15 minutos, para analizar principalmente MCS
transversales a la SMO, especificamente de la estacion BASC a MULT y de BGTO a MOCH.
Debido a que la Temperatura de Tope de Nube (TTN, por sus siglas en ingles) es a menudo
usada como una métrica para conveccion profunda, ya que valores mas bajos de TTN
implican un tope de nube mas alto en comparacion con temperaturas mas altas, es decir, un

tope de nube calido ( Arkin and Meisner 1987).

El método para definir la propagacién de un MCS fue de manera cualitativa, es decir,
mediante una inspeccion visual de las imagenes de TTN, datos de precipitacion y de rayos.
Para calificar como evento de MCS, primero se debe observar una region nublosa con
valores de TTN menor a 240 K en la cumbre de la SMO especialmente cerca o sobre la

estacion de BASC (Figura 2.4a). Posteriormente conforme dicha area nublosa vaya
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creciendo y se dirija hacia el GC es indispensable que primero pase por la estaciéon de MULT
(Figura 2.4b) y después por la estacion de ONVS (Figura 2.4c). En el caso del transecto de
BGTO a MOCH, primero se debe observar el paso de una region con valores de TTN menor
a 240 K por BGTO (Figura 2.5b), después conforme crezca y se dirija hacia el GC debe
pasar por MOCH (Figura 2.5c). Dichas areas de TTN deben coincidir con criterios como: que
su longitud horizontal sea mayor a 100 km y que contenga al menos 16 km? de area
convectiva, es decir, un area de 16 km? de TTN < 220 K (Figura 2.5 d) con la finalidad de
que cumplan con la definicion de MCS establecida en Houze (1993, capitulo 9)[ver Maddox

1980, Houze et al. 2004 para una revisidén mas detalla con respecto a MCS].

Figura 2.4: Ejemplo de un MCS propagandose hacia el GC durante la tarde del 5 de julio a la
madrugada del 6 de julio (BASC-ONVS). El inciso a) 0645 p.m. del 5 de julio , b) 0845 p.m. del 5 de
julio, c) 1015 p.m. del 5 de julio y d) 0015 a.m. del 6 de julio. Las letras en mayuscula representan

la ubicacion de las estaciones.
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Figura 2.5: Ejemplo de un MCS propagandose hacia el GC durante la tarde del 12 de julio a la
madrugada del 13 de julio. El inciso a) 0745 p.m. del 12 de julio , b) 0845 p.m. del 5 de julio, c) 0402
a.m. del 13 de julio y d) 0515 a.m. del 13 de julio.
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Los casos de MCS propagandose hacia el GC tanto en el transecto BASC-ONVS y de
BGTO-MOCH fueron los siguientes (Tabla 2.2):

Tabla 2.2: MCS en los Transectos de BASC-ONVS y de BGTO-MOCH, durante el NAM de 2013 (Dia
Decimal _ Hora y Minuto (UTC) basados en las imagenes de GOES).

BASC-ONVS BGTO-MOCH
Inicio Final Inicio Final
182_1602 183_1232 193_0102 193_2332
186_1832 187_1232 194 0102 194 2332
189 1832 191_1232 197_0102 198 2332
193_1832 194 1232 212_0102 212_2332
196_1832 197 _1232 213_0102 213_2332
210_1832 211_1232 215_0102 215 2332
215 1832 216_1232 216_0102 216_2332
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225 1832 226 1232 | 224 0102 224 2332
227 1832 228 1232 | 225 0102 225 2332
243 1832 244 1232 | 2310102 231 2332
232 0102 232 2332
242 0102 242 2332
243 0102 243 2332
248 0102 248 2332
249 0102 249 2332
250 0102 250 2332
251 0102 251 2332
10 17

2.3.5 Estimacion de la velocidad de propagacién de MCS

Para identificar el posible papel que juega “piscinas frias” o corrientes de densidad en la
evolucion y propagacion de MCS, se investigaron: (1) condiciones de superficie para
identificar piscinas frias; (2) los radiosondeos lanzados en Chihuahua, 2 veces al dia (6 a.m.
y 6 p.m.) y (3) diagramas de Hovmodller para identificar la velocidad de propagacion de los
eventos MCS.

La identificacidn de piscinas frias incluye observar la evoluciéon temporal de temperatura,
vientos y precipitaciéon con respecto a la propagacién de los MCS, ya que las corrientes
descendentes que producen perturbaciones en la densidad atmosférica superficial tienen una
sefal muy particular e identificable (Adams et al. 2013a). Especificamente, la piscina fria se
observa con un rapido descenso en la temperatura superficial y con un aumento en la
velocidad del viento (3—13°C y 6-10 m/s, respectivamente ambos suelen ocurrir en un lapso
de ~30 minutos; Provod et al. 2015). Las observaciones de los vientos asociados con

corrientes descendentes en el Transecto tenian valores menores de 5 m/s.
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Los radiosondeos (CHIH) se emplearon para estimar los vientos a altura (700mb a
500mb) para determinar la velocidad de adveccion o “steering level wind”. Promedios sobre
los dias con MCS (10 dias en el caso BASC-ONVS y 17 casos BGTO-MOCH) fueron
calculados usando los dos sondeos (0Z y 12Z UTC) mas representativos del horario del

comienzo y propagacion del MCS.

Finalmente, se empled el diagrama Hovmoller, el cual es una técnica de uso muy comun
para determinar desplazamientos zonales de procesos atmosféricos, aunque en sus inicios
(1940) se uso para deducir la fase de propagacion de vaguadas o “troughs” y dorsales o
“ridges” (Fraedrich and Lutz 1987). Consiste en generar contornos de la variable de interés
(temperatura, precipitacion, viento, densidad o concentraciones en el océano o atmésfera) en
tiempo y en espacio. Tipicamente los ejes del diagrama Hovmdller son: longitud o latitud (eje
X) y el tiempo (eje y). En esta ocasiéon fue un diagrama Hovmoller de TTN con respecto a
tiempo y una media sobre una banda latitudinal (28.30°-29.06°N y 25.21°-26.04°N para el
transecto BASC-ONVS y BGTO-MOCH, respectivamente). El software utilizado para ello fue
el Lenguaje de Comandos de NCAR (NCL, por sus siglas en inglés). Para estimar la
velocidad de propagacion, estimamos el pendiente de longitud versus tiempo expresado

como:

,=Ad
At
Donde:
v = Velocidad (m/s)
A d = Distancia recorrida (m)

At = Intervalo de tiempo (s)
La comparacion de la velocidad de las piscinas frias, la adveccion de los vientos a

altitudes medias y la velocidad de propagacion estimada con el diagrama Hovmoller ayudara

a inferir cual es el factor dominante en la propagacion de los MCS.
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CAPITULO 3

Resultados

3.1 Ciclo diurno de precipitaciéon

El patron del ciclo diurno de precipitacion sobre la region central del NAM es
conceptualizado en el estudio de Nesbitt et al. (2008). Alrededor de las 11 LT, precipitacion
ligera inicia sobre las cimas de la SMO. Durante la tarde (15 LT), la precipitacion se
intensifica y se mueve hacia los pies de montana, mientras que a lo largo de la costa, la lluvia

ocurre como resultado de una brisa de mar.

En los dias cuando hay organizacion de conveccion, los MCS se forman y se van

propagando sobre los planicies alrededor de las 19 LT. Cerca de la 1 LT, los MCS se

encuentran sobre las costas (Figura 3.1).

1100
LT

high specific humidity
Gulf of Coastal 4 SMO
California Plain Foathills high peaks

Figura 3.1: Esquema de los mecanismos diurnos observados a lo largo de la SMO. El Tipo de nube
indica la altura relativa alcanzada por las nubes, el sombreado indica contrastes especificos de
humedad, asteriscos (*) indican los procesos microfisicos de fase mixta, y la densidad de las rayas

verticales indica las ubicaciones y las intensidades relativas de la precipitacion. (Fuente: Nesbitt et

al. 2008)
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Tomando en cuenta los estudios del NAME, las estaciones que conforman el
experimento pueden catalogarse de acuerdo a su elevacién (Figura 3.2) en 4 categorias (Ver
Tabla 3.1) con la finalidad de poder observar la influencia de la topografia (SMO) en el ciclo

diurno de precipitacion desde una nueva perspectiva.

Tabla 3.1: Agrupacion de las estaciones GPS y meteoroldgicas que conforman el

experimento de 2013 de acuerdo con su altitud.

Categoria

Estacion GPS y meteoroldgica

Cumbre

Basaseachic y Mulatos

Lado Este de la SMO

Cuauhtémoc y Chihuahua

Pies de montana

Onavas y Badiraguato

Llanura costera

Mochis, Kino y Puerto Pefasco.
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Figura 3.2: Perfil topografico del transecto 1 del sitio de estudio. (Fuente: Unidad de
Informatica para las Ciencias Atmosféricas y Ambientales (UNIATMOS) del Centro de
Ciencias de la Atmdsfera (CCA) de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) )
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En la Figura 3.3, se puede observar el ciclo diurno de la frecuencia de lluvia
considerando todos los dias del experimento, es decir, el numero de veces que ocurre un
evento de precipitacion, el cual se defini6 como un valor de lluvia 20.1 mm, durante un
minuto. Se uso la frecuencia en lugar de la intensidad promedio ya que proporciona un sefal
mas clara de la ocurrencia de lluvia en el ciclo diurno (Gochis et al. 2004). Estos nuevos
datos del Experimento nos permiten verificar los resultados del NAME, y especialmente,

investigar el ciclo diurno en el lado Este de la SMO donde no hubo datos durante el NAME.
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Figura 3.3: Ciclo diurno de la precipitacién en
las 10 estaciones GPS del experimento de
2013. a) Cumbre, b) Lado Este, c) Pies de
montana y d) Llanura costera. Todos los plots

contienen frecuencia de la lluvia (barras).

De acuerdo con la Figura 3.3 se observa que la lluvia es mas frecuente en los sitios altos
(BASC y MULT) asi como en los pies de la SMO (BGTO) y menos frecuente en sitios de poca
elevacion (KINO, MOCH Y PSCO), un comportamiento similar a lo ya establecido en estudios
referentes al ciclo diurno de la lluvia (Gochis et al. 2003, 2004, 2007; Nesbitt et al. 2008;
Rowe et al. 2008). En el caso de BASC, fall6 el sensor de precipitacion después de 3
semanas. Sin embargo, creemos que esta distribucion en tiempo de la precipitacion es
representativa. Es importante resaltar que por primera vez se lleva cabo un estudio del ciclo
diurno de la lluvia en el lado este de la SMO (CUAH y CHIH), especialmente en la banda
latitudinal de 28°-29°N, en donde se observa una disminucién en la frecuencia de lluvia y la
ocurrencia de eventos de precipitacion durante la madrugada en comparacion con el lado
oeste de la SMO (BASC y MULT). Las estaciones de la cumbre y los pies de la montafa
experimentan una distribucién con un maximo en la frecuencia cerca de las 7 pm
(MULT) y las 10 pm (ONVS). También comparando ONVS y BGTO se ve claramente que la

frecuencia de precipitacion es mayor hacia el sur, region que es mas afectada por el monzén.

Primero, este experimento difiere de los resultados del NAME en que la frecuencia de
precipitacion en la cumbre y los pies ocurre horas mas tarde. No se no ve mucha
precipitacion antes de las 3 pm, mientras que los trabajos de Gochis et al. (2003, 2004,
2007), Nesbitt et al. (2008) y Rowe et al. (2008) concluyeron que las lluvias en lo alto de la

SMO empezaban alrededor del mediodia (vea Figura 3.3a). Es importante resaltar que el
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experimento de NAME y del Transecto GPS en 2013 se llevaron a cabo en afos
completamente distintos pues el primero fue 2004 y el ultimo en 2013, lo cual, podria en
parte explicar dichas discrepancias ya que el NAM presenta una variabilidad temporal que
van desde escalas intraestacional, interanual hasta interdecadal (Carleton 1990; Adams and
Comrie 1997; Castro et al 2001; Berbery 2001; Grantz et al. 2006). Por lo tanto la razén para
esta discrepancia no es obvia y seria dificil explicar sin una serie de datos superficiales de
mas de una temporada. Segundo, dada esta distribucion de frecuencia de precipitacion,
indica que los mecanismos que la generan son diferentes con respecto a los dos lados de la
SMO. El pico de las distribuciones es menos pronunciada en CUAH y CHIH, lo que sugiere
que la ocurrencia de eventos convectivos no esta tan ligada a algo fijo como la topografia,

sino mas bien a la variabilidad en forzantes dinamicos de escala meso o sindptica.

3.2 Ciclo diurno de Agua Precipitable

La variacion diurna del vapor de agua estd relacionada con procesos tales como
variaciones diurnas en conveccidn humeda y precipitacion (Dai et al. 1999) y en la
convergencia del viento de la baja atmésfera (Dai and Deser 1999). Debido a su importancia,
se decidio realizar un analisis del ciclo diurno de Agua Precipitable (AP). En este andlisis, la
ocurrencia de conveccion profunda se basa en rayos del GLD360, no en la frecuencia de
precipitacion. Esto se debe a dos razones. Primero, como se ha mencionado en la seccion
anterior, el sensor de precipitacion de BASC fallé después del 16 de julio. Segundo, y mas
importante, el radio de cobertura del GPS ( ~10 km) implica que se mide la convergencia de
vapor de agua asociada con conveccion profunda a mayor escala y la precipitacién puntual
puede no ser representativa de la intensidad convectiva. En la siguiente Figura (3.4) se
puede observar la variabilidad diurna de AP de cada estacion, considerando todo el periodo

del experimento de 2013.

Con base en la Figura 3.4, se nota que el aumento en AP coincide con el crecimiento de

las nubes convectivas en las estaciones de la cumbre o los pies de la montaia.
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En particular, en BASC, MULT, ONVS y BGTO el rapido aumento en rayos se ve con el
aumento en la pendiente de AP; i.e. la maxima convergencia de vapor de agua ocurre
aproximadamente a la 1 o 2 pm (BASC, MULT) y 3 a 4 pm (ONVS, BGTO). También, el
comportamiento de la pendiente en la TTN (Temperatura del Tope de Nube) es consistente
con la convergencia de vapor de agua y conveccion profunda. En el caso del lado este (CHIH
y CUAH), el ciclo diurno de AP tiene un comportamiento similar en cuanto a la pendiente, sin
embargo, es mucho mas débil de lo que se ve en el lado oeste (BASC y MULT) de la SMO.
Esto se refleja también, en la pendiente negativa de la TTN la cual es menos intensa. En la
zona costera, (MOCH, KINO y PSCO), el comportamiento del ciclo diurno en AP y su
relacion con conveccion profunda es completamente distinto de las zonas de la SMO y del

lado este. El aumento en la pendiente no solo es débil, sino que comienza pasando las 6 pm.

En las estaciones KINO y PSCO que quedan a mas de 200 km del comienzo de la SMO,
conveccioén profunda es mucho menos frecuente comparada con MOCH, a 50 km de los pies
de la SMO. Esto se refleja en la ocurrencia de rayos, tipicamente de medianoche en
adelante para KINO y PSCO. En MOCH, la influencia de conveccidén en los pies de la

montafia (cerca de BGTO) juega un papel fundamental en determinar cuando ocurre la

9 La palabra climatoldgico no quiere decir climatologia en el uso mas comun, es decir, el comportamiento de

muchos afos, sino el comportamiento "promedio" del periodo que duro el experimento de 2013 (92 dias).
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conveccion, tal vez a través de las piscinas frias, ondas de gravedad o sencillamente por
adveccion de los vientos, lo que se explorara en la seccion 3.4. Comparando BGTO vy
MOCH se observa una similaridad en la ocurrencia de rayos, sin embargo, la pendiente de la
AP alrededor de las 8 pm es muy suave en MOCH. Esto indica, todo siendo igual, que la
columna atmoésferica ya estda muy cerca de saturacidbn y por eso se requiere menos

convergencia para producir convecciéon profunda.

La variabilidad diurna de AP en el lado este de la SMO (CUAH,CHIH) difiere bastante de
las estaciones de la cumbre, por ejemplo BASC. Notamos que el valor maximo en AP ocurre
en la madrugada (~1200 am). Sin embargo, la actividad convectiva esta distribuida entre las
3 pmy las 2 am. Esto implica que, por lo menos en promedio, en el lado este ocurre una
convergencia de vapor de agua muy deébil. Una posible explicacién de este comportamiento
puede ser que la circulacion montana-planicie es muy débil en el lado este debido a la
pendiente menos fuerte entre CHIH y BASC, por ejemplo. También, por lo general, hay
menos humedad disponible en la planicie. En secciones 3.2.1 y 3.2.2, se comparan

directamente los dias convectivos y no-convectivos para poder confirmar esta especulacion.

Resumiendo el ciclo diurno de AP, las zonas de convergencia estan a su maximo valor
sobre la cumbre de la SMO alrededor de las 2 a 3 pm. Esto difiere de Johnson et al. (2010),
quienes emplearon datos de reanalisis del NAME y encontraron una zona de convergencia
superficial en la cumbre a las 12 pm que se mueve al este de la SMO alrededor de las 6 pm.
Es importante notar que Johnson et al. (2010) reconocieron que la falta de datos del lado
este de la SMO ponian en duda sus resultados. Nuestros resultados de la cumbre y lado este
de la SMO confirman que sus datos no son adecuados. En los sitios de poca elevacion
(llanura costera), el ciclo diurno esta fuera de fase con la SMO experimentando divergencia
de vapor de agua entre 12 pm y 6 pm. Sin embargo, el ciclo diurno se ve modulado
dependiendo de la distancia entre la estacién y la SMO. La frecuente conveccion en la SMO
cerca de BGTO modula el ciclo diurno de MOCH, intensificando la convergencia entre las 6
pmy 9 pm. En la seccion que sigue se divide el ciclo diurno en dias convectivos y no
convectivos, para explorar la relacion entre convergencia de vapor de agua (la pendiente de

AP con tiempo) y la topografia.
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3.2.1 Ciclo diurno de AP de acuerdo a dias convectivos y no convectivos.

Debido a que el vapor de agua es esencial para la actividad convectiva y la convergencia
de vapor de agua intensifica la actividad convectiva en general (lwasaki 2004), se analiza la
variabilidad diurna de AP pero ahora considerando unicamente aquellos dias del experimento
de 2013, en donde, la actividad convectiva es intensa (Dias convectivos). Se utilizaron los

siguientes criterios para catalogar un dia como convectivo:

1. Frecuencia de rayos > 10 en dia.
2. ATIN >50 , es decir, la diferencia entre el valor maximo (< 280K) y minimo (<
235 K) de TTN en un dia es mayor a 50K.

De acuerdo con los criterios mencionados arriba, se catalogaron los siguientes dias como
convectivos en cada una de las estaciones que conformaron el experimento de 2013, durante
el periodo del 15 de junio — 15 de septiembre (92 dias) (Tabla 3.2):

Tabla 3.2: Clasificacidon de dias convectivos

Dias Dias no
Categoria | Estacion . _
convectivos convectivos
BASC 37 55
Cumbre
MULT 35 57
Lado este CUAH (i 81
de la SMO CHIH 9 83
Pies de ONVS 19 73
montana BGTO 30 62
MOCH 8 84
Llanura
KINO 1 91
costera
PSCO 0" 92

10 No es indicio de que en este sitio no ocurra actividad convectiva sino que ningun dia cumple con los criterios

impuestos.
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En la siguiente Figura (3.5) se puede observar la variabilidad diurna de AP considerando

solo aquellos dias catalogados como convectivos.
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Figura 3.5: Ciclo diurno de AP tomando en cuenta cuando Unicamente ocurren dias

convectivos en las 9 estaciones GPS del experimento de 2013. a) Alto, b) Lado Este,

c) Pies de montana y d) Llanura costera. Todos los plots contienen: Agua Precipitable (linea

roja) versus Temperatura del Tope de la Nube (linea azul) y Rayos (barras).
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En la siguiente Figura (3.6) se puede observar la variabilidad diurna del AP considerando
aquellos dias que no fueron catalogados como convectivos versus convectivos, con la
finalidad de conocer las diferencias en cuanto a la profundidad de la nube (pendiente

negativa de TTN) y especialmente la convergencia de vapor de agua (pendiente positiva de
AP).
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Figura 3.6: Ciclo diurno de AP cuando ocurren dias no convectivos (color azul) versus dias
convectivos (color rojo) en las 10 estaciones GPS del experimento de 2013. a) Cumbre, b) Lado Este,
c) Pies de montafa y d) Llanura costera. Todos los plots contienen: Agua Precipitable (linea solida)
versus Temperatura del Tope de la Nube (linea punteada) y Rayos (barras)™.

11 En esta ocasion la frecuencia de rayos es la correspondiente a dias no convectivos, ya que no hay mucha

variabilidad temporal en comparacion con dias convectivos.
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Realizando una comparacién entre la variabilidad diurna de AP en el caso de dias
convectivos versus dias no convectivos (Figura 3.6). Se puede observar un comportamiento
muy similar en sitios de la cumbre en el lado oeste de la SMO (BASC y MULT) en cuestion
de evolucion temporal y del valor absoluto de AP. Sin embargo, esta claro que la pendiente
es mucho mayor para dias convectivos. Mientras que en sitios a los pies de la sierra (ONVS
y BGTO), el maximo de la convergencia de vapor de agua ocurre mas tarde en comparacion
con los de conveccién profunda mas intensa. El inicio de actividad convectiva, interpretada
del comportamiento de la TTN en estas estaciones es esencialmente el mismo. Sin
embargo, con el rapido crecimiento de las nubes en dias convectivos, la convergencia de
vapor de agua aumenta rapidamente en comparacion con dias sin conveccion y por eso el

maximo se encuentra mas temprano en estos dias.

Los sitios que presentan un comportamiento distinto son los ubicados en la llanura
costera (MOCH y KINO), los cuales en el caso de dias no convectivos ahora si se observa un
ciclo bien definido con la ocurrencia de un maximo en AP durante la manana, lo que nos
indica la ocurrencia de mecanismos que favorecen la convergencia de humedad en estos
sitios. Esto sugiere que conforme nos alejamos mas de las cumbres de la SMO, dichos
mecanismos deben recorrer mayor distancias y por ende es dificil que conveccion profunda
ocurra con frecuencia (Farfan and Zehnder 1994; Lang et al, 2007, 2010; Nesbitt et al. 2008,
Rowe et al. 2012).

No hay que olvidar los sitios que aporta el experimento de 2013, es decir, la region de la
ladera oriental de la SMO (CUAH y CHIH) en donde observamos un comportamiento en la
variabilidad diurna de AP similar al caso de dias convectivos en términos de la evolucién
temporal. Sin embargo, como se menciono en la seccidn anterior, los valores de AP son mas
altos para dias convectivos asi como la convergencia de vapor de agua. Esto se distingue,
por ejemplo, en BASC donde el valor de AP no cambia mucho de dias convectivos y no. Este
resultado es aun mas notorio en la estacién de CHIH, donde se observan valores de AP
mucho mas altos para los dias convectivos. No es de sorprenderse ya que es mas facil

liberar inestabilidad condicional sobre zonas elevadas.
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Con lo anterior se ha mostrado que la variacién de AP a lo largo del dia es de gran
importancia para estimar la hora mas factible para la ocurrencia o no de actividad convectiva
y, por ende, la ocurrencia de eventos importantes de precipitacion. Pero para conocer si se

trata de conveccidn profunda intensa versus conveccidn somera, o la ausencia de la misma,

A PWV y de TTN A CTT

cuantificamos la pendiente de AP AT AT

, ya que la primera nos

dira cuan fuerte es la convergencia de vapor de agua (Adams et al. 2013a) y la segunda nos
dira cuan profunda es la nube. Para estimar dichas pendientes se identificaron valores
maximos y minimos tanto de AP y TTN asi como el tiempo entre dichos valores (Figura 3.7).
Se encontré que APWV/At son aproximadamente 50% mas grandes y que la profundidad de
la nube es casi el doble para dias convectivos en comparacion con el caso climatologico y

dias no convectivos (Tabla 3.3).

Ciclo Diurno Climatologico en BASC
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Figura 3.7: Ejemplo de series de tiempo de AP promedio (linea roja), TTN (linea azul) y rayos (barras)
considerando todo el periodo del experimento de 2013 (~92 dias). Los triangulos representan en

intervalo de tiempo para los cuales se calcula la pendiente de AP y de TTN (Ver Tabla 3.3 )

60



Tabla 3.3: Pendientes de AP y CCT en los 3 casos: climatolégico, dias convectivos y dias no

convectivos.
A PWV ACTT
At At
Categoria | Estacion Caso de Estudio
cm K
hora hora
Climatoldgico ' 0.048 -4.549
BASC Dias convectivos 0,075 -8.151
Dias no convectivos 0.033 -2.720
Cumbre : —
Climatolégico 0.062 -1,127
MULT Dias convectivos 0,087 -12.315
Dias no convectivos 0.043 -5.281
Climatolégico 0.009 -3.538
CUAH Dias convectivos 0.030 -11.637
Dias no convectivos 0.008 -3.238
Lado Este : —
Climatolégico 0.015 -3.994
CHIH Dias convectivos 0.034 -11.694
Dias no convectivos 0.014 -3.428
Climatolégico 0.037 -7.551
ONVS Dias convectivos 0.096 -14.548
Pies de Dias no convectivos 0.050 -5.543
montafia Climatologico 0.048 -7.182
BGTO Dias convectivos 0.086 -13.454
Dias no convectivos 0.055 -5.168
Llanura Climatolégico 0.052 -8.570
costera KINO Dias convectivos 0.335 -15.574
Dias no convectivos 0.056 -8.077
MOCH Climatolégico 0.027 -4.874
Dias convectivos 0.150 -13.045
Dias no convectivos 0.036 -4.049

12 La palabra climatolégico no quiere decir climatologia en el uso mas comun, es decir, el comportamiento de

muchos afos, sino el comportamiento "promedio" del periodo que duro el experimento de 2013 (92 dias).
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Climatologico 0.040 -3.731
PSCO Dias convectivos
Dias no convectivos 0.040 -3.731

Un comportamiento que se observa independientemente del caso que se este analizando
(climatolégico, dias convectivos y dias no convectivos) es el siguiente: conforme nos
dirigimos de la cumbre de la SMO al GC hay un incremento en la pendiente de TTN y de AP,
es decir, hay un crecimiento en las nubes y una mayor cantidad de humedad en la columna
atmosférica, respectivamente. En sitios altos, especialmente BASC, se encuentran las
pendientes en AP y TTN mas suaves lo que indica que las nubes son mas someras y las
corrientes ascendentes son mas débiles. Algo inusual es lo que sucede en MULT, ya que a
pesar de ubicarse en terreno alto su comportamiento tanto en AP y TTN es mas parecido a lo
que ocurre en los pies de la sierra, ya que al estar mas lejos de la cumbre de la SMO hay un
poco mas de humedad e inestabilidad termodinamica (CAPE), los cuales favorecen el
desarrollo de conveccion un poco mas intensa que en sitios mas préximos a la cima de la
SMO. Mientras que a los pies de la sierra (ONVS y BGTO) se observan pendientes aun mas
fuertes en comparacion con la cumbre, lo que indica que las nubes crecen mas rapido y por
ende de mayor convergencia de vapor de agua. Finalmente al llegar a sitios de la costa el
comportamiento tanto de AP y TTN no es representativo ni tan confiable debido a que pocos
eventos fueron catalogados como convectivos (1 y 8 caso(s) convectivo(s) en KINO y MOCH,

respectivamente).

3.3 Transicion estacional de AP

Fechas tipicas de cuando inicia el monzon varian de una regidn a otra, ya que en el
noroeste de México llega a mediados de junio mientras que en Arizona y Nuevo México
comienza a mediados de julio (Figura 3.8). Especialmente en la primera regién, durante los
meses de julio y agosto el NAM llega a su etapa de madurez, desintegrandose durante el

mes de septiembre pero por lo general a un ritmo mas lento que durante el desarrollo

(http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/outreach/Report-to-the-Nation-Monsoon_aug04.pdf).
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Para evaluar el efecto de la evolucion del NAM se decidi6 comparar los datos de AP
durante los primeros quince dias de Julio (Comienzo) versus los ultimos quince dias de
agosto (Final) en las estaciones que conformaron el experimento de 2013. Utilizando la
desviacion media (diferencia entre cada valor de APy su promedio) en lugar del promedio
para que todas las estaciones del experimento de 2013 se puedan comparar. En la siguiente
Figura (3.9) se puede observar la serie de tiempo de la desviacion media de AP asi como de

TTN durante el comienzo y el final del NAM en el noroeste de México.
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Figura 3.8: Fechas del inicio del Monzén en la costa oeste de México, Arizona y Nuevo
México. (Fuente: Vera et al. 2006)
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Figura 3.9: Ciclo diurno de AP, inicio (color
azul) versus final (color rojo) del NAM. a)
Cumbre, b) Lado Este, c) Pies de montana y d)
Llanura costera. Todos los plots contienen: AP

(linea solida) versus TTN (linea punteada).
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Tabla 3.4: Pendiente AP y TTN durante el Inicio vs Final del NAM, caso climatolégico.

CATEGORIA DEL NAM
CATEGORIA| ESTACION INICIO FINAL
A PWV A PWV
At At

BASC 0.041 0.033

Cumbre
MULT 0.096 0.040
CHIH 0.012 0.020

Lado Este

CUAH 0.020 0.009
Pies de ONVS 0.069 0.052
montana BGTO 0.044 0.052
KINO 0.035 0.020

Llanura
t MOCH 0.063 0.042
costera PSCO 0.024 0.037
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De la Tabla anterior (3.4), podemos percatarnos de que sitios como CHIH, BGTO y
PSCO, la convergencia de vapor de agua es mayor al acercarse el final del monzén contrario
a lo que se esperaria. En el caso de BGTO debido a que se ubica mas al sur en comparaciéon
con el resto de las estaciones, es el primero en recibir las lluvias monzonales. En CHIH se
debe a la cantidad de humedad existente en la zona, ya que en los ultimos 15 dias de agosto
hay mas humidificacion en comparacion con los primeros dias de julio debido a que durante
el primer periodo el NAM esta en su transicion de madurez a decaimiento mientras que en el
segundo esta iniciando su etapa de madurez. Finalmente el sitio de PSCO debido a que se
ubica mas al norte con respecto a los demas sitios, es el ultimo en recibir las primeras lluvias
ya que el monzodn llega a dicho lugar aproximadamente el 11 de julio (Figura 3.8) por lo que
no hay suficientes datos en el periodo considerado como etapa inicial del NAM (1-15 de

julio).

Una caracteristica de la evolucion estacional del NAM es su efecto en la circulacion de la
troposfera media, especialmente a 500 mb en donde se observa la emigracion hacia el norte
de una dorsal conforme transcurre el NAM, la posicion de ésta influye en el transporte de
humedad a 500 mb y por ende en la intensidad de la conveccién. En junio dicha dorsal se
ubica en el noroeste de México lo que causa condiciones calurosas y secas en dicha region,
las cuales, pronto desencadenan el inicio del NAM. Mientras que en julio normalmente migra
hacia el norte, con su centro ubicado en el oeste de Texas y Nuevo México lo que causa un
cambio en el flujo de oeste a este a niveles medios de la tropdsfera, especialmente en el
noroeste de México, lo que favorece el flujo de aire humedo del Pacifico del Este y del GC
hacia tierra. Ademas, la disminucion de la subsidencia hace menos estable la atmdsfera
generando un aumento dramatico en la humedad y en la actividad de tormentas en el
noroeste de México y el sur de Arizona. Mientras que durante agosto no cambia de ubicacion
pero continua fortaleciéndose, en promedio, en tanto que al inicio de septiembre la dorsal
conforme se dirige nuevamente hacia el sur se va debilitando lo que indica el fin del monzén
(Carleton 1986; Carleton et al 1990; Adams and Comrie 1997; Comrie and Glen 1998; Ellis
and Hawkins 2001; Hawkins et al 2002). El aumento de las lluvias en julio y agosto tiende a
disminuir el gradiente de temperatura entre el GC y la SMO, lo que, todo siendo igual,
tenderia a disminuir la circulacion topografica. Por eso, se podria esperar una disminucion en

la intensidad de conveccion.
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34 Transicidén conveccidon somera a profunda

Un problema muy peculiar en meteorologia tropical es el entendimiento y la
representacion en modelos numéricos de la transicion de conveccion somera a profunda
(Betts and Jakob 2002; Wu et al. 2009), en el cual, la humedad de la troposfera libre es
critica (Derbyshire et al. 2004). Muchos esfuerzos se han enfocado en los mecanismos que
controlan la transicion somera a profunda, debido a su pobre representacion en los diferentes
esquemas de los modelos numéricos (Betts and Jakob 2002, Khairoutdinov and Randall
2006; Waite and Khouider 2010; Wu et al. 2009; Hohenegger and Stevens 2013) como se ha
notado en la Tabla 1. Estos estudios y su gran mayoria son de modelacién y por ello se
requiere de estudios observacionales para ayudar a documentar esta transicion. Empleando
meteorologia GPS, se ha desarrollado una métrica para caracterizar la evolucién de
conveccion somera a profunda, con datos recopilados por dicha técnica en regiones
continentales tropicales y esta es la escala de tiempo de convergencia de vapor de agua
(Adams et al. 2013a, 2015a). Una region que ha recibido especial atencion en los ultimos
afios es Amazonia, Brasil. En donde Adams et al. (2013a) determinaron por primera vez una
escala de tiempo de convergencia de vapor de 4 horas indicativa de la transicién de
conveccion somera-profunda que ocurren en sitios continentales tropicales. Con la finalidad
de conocer si dicha escala temporal es caracteristica de la actividad convectiva que ocurre
en cualquier lugar tropical, se decidié examinar dicha métrica en el noroeste de México,
region con topografia compleja en comparacioén con la Amazonia. Para lo cual, se analizaron
las escalas temporales de conveccién mediante una climatologia de eventos de conveccion
profunda en las estaciones que cruzan la SMO (Tabla 3.5, ver criterios en la seccion 2.3.2)

replicando la metodologia utilizada en el estudio de Adams et al. (2013a).

Tabla 3.5: Clasificacion de eventos convectivos en las estaciones que conforman el transecto 1.

NUMERO DE EVENTOS
ESTACIONES
CONVECTIVOS | NO CONVECTIVOS
CHIHUAHUA 13 50
CUAUHTEMOC 17 46
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BASASEACHIC 29 34
MULATOS 44 19
ONAVAS 34 29
KINO 14 49

Para calcular la escala temporal tanto de AP y TTN (Figura 3.10), se requiere de

establecer claramente los criterios para ello y los mismos son los siguientes:

1. Escala temporal de AP (métrica de la intensidad de conveccion). Es la diferencia
entre el valor maximo y minimo de AP, el primero es el dato mas alto a partir del
cual hay un descenso continuo mientras que el segundo es el dato mas pequefio

a partir del cual comienza un ascenso continuo hasta coincidir con el maximo.

2. Escala temporal de TTN (métrica de cuan rapido crece la nube). Es la diferencia
entre el valor maximo y minimo de AP, el primero lo definimos como el dato mas
alto a partir del cual empieza una caida continua en tanto que el segundo es el

dato mas pequeno de dicha caida.

El compuesto de cada una de las estaciones que conforman el transecto 1 revela dos

escalas de tiempo:

1. Un ascenso continuo en AP del orden de 8 horas que aumenta rapidamente a partir de
t-4 horas.

2. Un descenso muy rapido en TTN, de aproximadamente 4 horas.
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Figura 3.10: Serie de tiempo de eventos convectivos en las estaciones que conforman el transecto 1. El panel
superior contiene AP (linea verde), TTN (linea roja), y precipitacion (barras de color negro). El panel inferior
contiene datos meteoroldgicos en superficie; presion atmosférica (linea verde), temperatura (linea negra) y

velocidad del viento (linea roja). a) Cumbre, b) Lado Este, c) Pies de montafa y d) Llanura costera.
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Con respecto a la escala de tiempo de AP, podemos observar una fuerte influencia del
ciclo diurno. Debido a que la escala temporal correspondiente a la transicién de conveccion
somera a profunda puede ser sensible al perfil vertical del vapor de agua, a la estabilidad
atmosférica al igual que a otros forzamientos externos. Se decidié definir de manera mas
rigurosa dicha escala temporal, para lo cual nos basamos en el criterio utilizado en Adams et

al. (2013a), el cual, es el siguiente:

1. Localizar el valor maximo de TTN, a partir del cual, comiencen unicamente valores

0 \CTT| los cuales, leguen hasta

0 \PWV| y valores negativos de 3

ositivos de —
positiv 3¢

t=0.

En la Figura (3.11), se pueden observar las graficas de % \PWV| versus % \CTT| de

acuerdo con el criterio antes mencionado, el tiempo a partir del cual ocurre la transicion de

conveccion somera a profunda esta indicada por una linea vertical de color verde.
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y d) Llanura costera.
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Podemos observar que hay dos escalas de tiempo de muy parecidas en la transicion de
conveccidon somera-profunda una de ~ 5 horas (CHIH, BASC y ONVS) y otra escala de
tiempo es de ~4 horas (CUAH, MULT, KINO), que son basicamente la misma. Asi que, en
términos generales, se puede concluir que la métrica de 4 horas caracteristica de la
transicion de conveccion somera-profunda en la regidén continental tropical de Amazonia es
robusta y por lo tanto una métrica util que los modelos numéricos tanto de alta resolucion
como globales deberian replicar (Adams et al. 2013a). A pesar de que la topografia local sea
muy diferente, ya que en un sitio completamente distinto como lo es el noroeste de México se
observa una escala muy similar.  La cuestion de por qué seria consistente sigue sin
responderse. Por qué la caida, o sea, el crecimiento de nubes de cumulus a cumulonimbus
se representa con una escala de convergencia de vapor de 4 horas en regimenes muy
diferentes no es obvio. Claramente, se necesitan mas datos en el noroeste de México para
comprobar lo que sugieren estos resultados. En el caso de Adams et al. (2013) fueron mas
de 300 eventos proporcionando estadisticas muy confiables. En un trabajo futuro, se hara un
analisis mas detallado considerando: el tiempo de dia de la ocurrencia de conveccion,

intensidad de la conveccién, su organizacion, y caracteristicas ambientales.

3.4 Propagacion de MCS

Lang et al. (2007) al analizar la variabilidad espacial y temporal de la precipitacion local
durante el NAM, con base en la red de radares del NAME, encontraron varios regimenes: el
primero (régimen A) se caracteriza por un movimiento transversal a la SMO, el segundo
(régimen B) por una trayectoria a lo largo de la costa del GC, es decir, paralelo a la SMO, y el
ultimo régimen (AB) es cuando ocurren de manera simultanea los dos anteriores. Mediante
el uso de diagramas Hovmodller estimaron la velocidad de fase aproximada durante la
ocurrencia de dichos regimenes y encontraron velocidades de ~7 m/s, ~10 m/s y ~ 3-5 m/s
durante el régimen A, B y AB, respectivamente. Y mencionan que dichas velocidades de

propagacion se deben a la ocurrencia de piscinas frias débiles y someras.
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Posteriormente Rowe et al. (2012) analizaron casos de conveccidn organizada
encontrando que conveccién en la SMO durante la tarde contiene mayor cantidad de masa
de hielo en comparacion con elevaciones mas bajas y algunas veces durante su trayectoria
hacia el GC. El derretimiento del hielo junto con el flujo descendente caracteristico de MCS
crea una zona de aire frio (piscina fria o cold pool) la cual se propaga pendiente abajo de la
SMO e impulsa el desarrollo de nueva conveccion a lo largo del frente de propagacion. Sin
embargo, también se han propuesto mecanismos mas elaborados, como ondas de gravedad
(Mapes et al. 2003).

Gracias a la configuracion espacial de las estaciones BASC-ONVS asi como de BGTO-
MOCH, colocadas a ~50 - 70 km a través de la SMO, MCS y sus piscinas frias pueden ser
estudiadas. Para identificar el posible papel que juega las mismas en la evolucion y
propagaciéon de MCS, se investigaron tres situaciones: (1) condiciones de superficie para
identificar piscinas frias; (2) los radiosondeos lanzados en Chihuahua, 2 veces al diay (3)
diagramas de Hovmoller para identificar la velocidad de propagacion de los eventos MCS.
Con respecto al primer caso las variables meteorologicas superficiales que nos pueden
ayudar a identificar la existencia de una piscina fria, son: disminucion en la temperatura del
ambiente asi como aumento en la velocidad del viento, 3—13°C y 6-10 m/s, respectivamente
y ambos suelen ocurrir en un lapso de ~30 minutos (Provod et al. 2015). Un ejemplo de la
ocurrencia de una piscina fria tanto en el transecto BASC-ONVS y BGTO-MOCH, se puede
observar en la Figura (3.12) y (3.13), respectivamente. En donde se observan las
caracteristicas de TTN (una caida repentina es indicio del desarrollo de una nube), la
precipitacion (mecanismo importante para la formacion de una piscina fria) y en especial las
condiciones de superficie (asociadas con las corrientes descendentes generadas por lluvia y

evaporacion de la misma por debajo de la nube) que distinguen a una piscina fria.
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Figura 3.13: Caracteristicas en superficie de una piscina fria durante el 8 de septiembre en el
transecto BGTO-MOCH. El panel superior contiene: TTN (lineas punteadas) y rayos (barras). El panel
inferior contiene datos meteorolégicos superficiales: temperatura (lineas punteadas) y viento (lineas

solidas).
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Para estimar la velocidad de propagacion de cada una de las piscinas frias asociadas con los MCS

identificados en la seccion 2.3.4, usamos la formula utilizada de la mecanica clasica ( v:A_t ), en

donde Ad, es simplemente la distancia entre las estaciones involucradas mientras que At, es el lapso de
tiempo entre valores de TTN ~240 K a partir del cual comienza un decaimiento continuo de dicha variable
entre una estacion a otra (Figura 3.14) se decidid TTN ya que es un indicativo robusto del desarrollo de
una nube, la cual, al generar precipitacion desencadenaria un incremento en el viento y una disminucion
en la temperatura ambiente mediante corrientes descendentes. La formula anterior se aplico a los
transectos de BASC-ONVS (Tabla 3.6) y de BGTO-MOCH (Tabla 3.7).
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Figura 3.14: Ejemplo del calculo del delta del tiempo de una piscina fria ocurrida entre la noche del 1
de julio (182.70) y el incio del 2 de julio (183.10) en este caso para el transecto BASC-ONVS (color

azul y negro, respectivamente). Los triangulos representan el tiempo con el cual se determino la

velocidad de propagacion (Ver Tabla 3.6 y 3.7).
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Tabla 3.6: Velocidad de diferentes eventos de piscinas frias en la region de BASC-ONVS

Dia | Tiempo TTN_MAX  Tiempo TTN_MAX Tiempo Distancia (m) Velocidad
juliano BASC ONVS (Segundos) BASC-ONVS m/s
182 182.73959 182.84380 9003 149500.38 17
186 186.67709 186.86110 15898 9
190 190.63541 190.80209 14401 10
193 193.71880 193.81250 8096 18
196 196.76041 196.84030 6902 22
210 210.73959 210.90620 14395 10
215 215.71880 215.83330 9893 15
225 225.91670 225.86459 4502 33
226 226.73959 226.91670 15302 10
243 243.67709 243.82291 12599 12

Tabla 3.7: Velocidad de diferentes eventos de piscinas frias en la region de BGTO-MOCH

Dia | Tiempo TTN_MAX | Tiempo TTN_MAX Tiempo Distancia (m) | Velocidad
juliano BGTO MOCH (Segundos) BGTO-MOCH m/s
193 193.76041 193.89580 11698 154 903.44 13
194 194.93750 195.16670 19803 8
197 197.79170 197.90280 9599 16
212 212.85420 212.86459 898 173
213 213.89580 214.01041 9902 16
215 215.90620 216.04170 11707 13
216 216.90620 217.03120 10800 14
224 224.94791 224.96880 1804 86
225 225.81250 225.93401 10498 15
231 231.98959 232.03120 3595 43
232 232.79170 232.89580 8994 17
242 242.83330 242.90620 6298 25
243 243.9792 244 11459 11698 13
248 248.86110 249.10420 21003 7
249 249.79170 249.93750 12597 12
250 250.88541 250.93401 4199 37
251 251.95490 252.10420 12890 12
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De acuerdo con los datos de las Tablas 3.6 y 3.7, sin considerar los valores maximos vy
mininos, obtenemos velocidades promedio de 15.6 m/s y 18 m/s para MULT-ONVS y BGTO-
MOCH, respectivamente, velocidades muy rapidas para la hipotesis de que la propagacion
de piscinas frias es responsable de la organizacién de conveccién en la ladera oeste de la
SMO como lo propone Lang et al. (2007). También, es aparente en las imagenes de los
eventos que la lluvia ocurre casi simultaneamente con la caida de TTN en la estacion cuesta
abajo. Por lo que podemos concluir que dicha organizacion se debe a otros mecanismos que
probablemente no sean piscina frias. Otras dos posibles explicaciones para la propagacion
gradual de MCS hacia el GC son: 1) los vientos dominantes y 2) el desarrollo de conveccion
lejos de la cima de la SMO donde se generan ondas de gravedad que se propagan hacia el
oeste (e.j., Mapes et al. 2003). Para evaluar el primer mecanismo, se determiné la velocidad
de adveccion o “steering level wind” entre 700 y 500 mb de la atmdsfera, mediante el
promedio de los radiosondeos lanzados a las 0 y 12 UTC en Chihuahua sobre los dias con
MCS (10 dias en el caso BASC-ONVS y 17 casos BGTO-MOCH; Ver Figura 3.15 y 3.16,

respectivamente).
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De acuerdo con las Figuras 3.15 y 3.16, se puede observar que los vientos en promedio
son demasiado débiles (menores a 5 m/s), especialmente, entre 700 y 500 mb. Lo cual

implica que la propagacion de MCS no es por adveccion tampoco.

Para determinar si el mecanismo en el que se basa la segunda hipotesis (propagacion de
ondas de gravedad) es el dominante en la propagacion de MCS tanto en la region de
BASC-ONVS como en BGTO-MOCH. Similar a lo propuesto en otras regiones costeras
tropicales, especificamente en la costa oeste de Colombia en donde conveccion diurna se
propaga hacia el Océano Pacifico desde la cumbre de los Andes. Mapes et al. (2003) al
examinar las simulaciones numéricas encontraron variaciones diurnas en las anomalias de
temperatura a 800 h-Pa, con un comportamiento similar a una onda de gravedad con una
velocidad de propagacion de aproximadamente 15 m/s y por lo tanto propusieron que dicho

mecanismo juega un rol importante en la organizacién de sistemas de conveccion lejos de la
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costa. Se decidié crear en NCL dos diagramas Hovmoller correspondientes a los casos en

los que se observa un MCS propagandose desde la cima de la SMO hacia el GC en los

Transectos mencionados anteriormente (Ver Tabla 2.2 en seccion 2.3.4).
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latitud 25.21°-26.04°N y de 17
eventos) del ciclo diurno de TTN
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Con dichos diagramas se estimo la velocidad de desplazamiento de los MCS (Figura 3.17
y 3.18). Encontrando velocidades de propagacion de 12 y 14 m/s en los Transectos de
BASC-ONVS y BGTO-MOCH, respectivamente, muy similares al valor promedio con el que
se propaga una onda de gravedad. Pero es importante aclarar que el proceso por el cual
ocurre dicha onda atmosférica no es tan obvio y claramente se requieren de sondeos

atmosféricos, especialmente, en los sitios mas altos de la SMO.

Por lo tanto de acuerdo a lo expuesto a lo largo de esta seccion podemos concluir que de
los tres factores analizados: piscinas frias, adveccion por viento a altitudes medias y ondas
de gravedad (inferidas de la velocidad de propagacion de MCS), el ultimo es el factor
dominante y el que mejor explica la organizacién de conveccion conforme se desplaza de la
SMO hacia el GC.
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4. Conclusiones

Mediante los datos recopilados durante el experimento de 2013, el cual consistio de 10
GPS y estaciones meteoroldgicas, se documentaron varias caracteristicas de la variabilidad

diurna de precipitacion y AP resaltando los siguientes hallazgos:

El ciclo diurno de la frecuencia de precipitacion es consistente con estudios basados en
datos recopilados mediante pluviometros (Gochis et al. 2003; 2004; 2007) y/o radares (Lang
et al. 2007; Rowe et al. 2008, Nesbitt et al. 2008) durante el experimento de NAME en 2004.
Dicho ciclo muestra una dependencia con la topografia de la regién, ya que precipitacion
suele ocurrir con mayor frecuencia en los sitios altos (BASC y MULT) de la SMO mientras
que en sitios de poca elevacion el numero de casos de lluvia es poco frecuente (KINO,
MOCH y PSCO). Es importante resaltar el aporte en la variabilidad diurna de la precipitacion
son los sitios altos del lado Este de la SMO (CUAH y CHIH), principalmente en la banda
latitudinal de 28°-29° N, region que falté por estudiar durante el experimento de NAME y en
donde se puede concluir que los mecanismos que generan precipitacion son menos
frecuentes y suelen ocurrir horas mas tarde (madrugada) en comparacion con sitios altos del
lado Oeste de la SMO, situacion, que se habia deducido mediante modelos numéricos
(Fawcett et al. 2010) y con pluviometros ubicados en latitudes mas al sur (Gochis et al.
2004). Donde difiere este estudio de los anteriores es que las lluvias en lo alto suelen ocurrir
antes de lo se observo en los estudios del NAME. Con la cantidad de afios de datos

disponibles, este hecho es dificil explicar.

La variabilidad diurna de AP es muy importante en esta regién ya que nos indica la
ocurrencia de convergencia de vapor de agua en niveles bajos de la atmésfera. Una
caracteristica a lo largo de todo el periodo del experimento es la ocurrencia de convergencia
mas intensa en promedio en los sitios altos de la SMO, especialmente en los del lado
occidental (BASC y MULT), registrando un maximo alrededor de las 6:00 p.m. En estos
lugares la conveccién es mas regular durante el NAM en comparacion con el resto de las
elevaciones (llanura costera, pies y lado Este de la SMO). Mientras que el analisis de AP

durante los dias en los que ocurrieron actividad convectiva importante, resalta que los sitios
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donde la convergencia de vapor de agua es mas intensa son: los de la llanura costera (KINO
y MOCH) durante el fin de la mafana (~12 p.m.), seguido por los pies de la sierra (ONVS y
BGTO) al inicio de la noche (~8 p.m.), después sitios altos del lado oeste de la SMO (~ 6
p.m.) y finalmente los sitios altos del lado oriental de la SMO (~ 10 p.m.). Esto ocurre horas
después de lo que se habia inferido de modelos numéricos (Berbery 2001) donde
encontraron una maxima en la convergencia de flujo de humedad por la tarde (~ 5 p.m.) alo
largo de las laderas occidentales de la SMO mientras que en la noche (~ 11 p.m.) alo largo
de la costa. Esto resalta la versatilidad de Meteorologia GPS, especialmente en terreno

complejo.

En cuanto a la variabilidad intraestacional de AP unicamente tres de los 10 sitios
presentan un comportamiento distinto a lo que se esperaria con el transcurso del NAM, es
decir solo CHIH, BGTO y PSCO hay un aumento en la convergencia del vapor de agua
(pendiente mas fuerte de AP) durante los ultimos 15 dias de agosto (periodo que en este
caso se considera la etapa final del monzoén). En el caso de BGTO y PSCO influye su
ubicacidén con respecto a los demas sitios pues el primero al ubicarse mas al sur es el
primero en recibir las lluvias monzonales; mientras que en el segundo al ubicarse mas al
norte es el ultimo en recibir las primeras lluvias ya que el monzon llega a dicho lugar
aproximadamente el 11 de julio a PSCO por lo que no hay suficientes datos en el periodo
considerado como etapa inicial del NAM (1-15 de julio). Mientras que en CHIH influye la
cantidad de humedad existente en la zona, ya que en los ultimos 15 dias de agosto hay mas
humidificacidon en comparacion con los primeros dias de julio debido a que durante el primer
periodo el NAM esta en su transicion de madurez a decaimiento mientras que en el segundo

esta iniciando su etapa de madurez.

Mientras que la variacion temporal de vapor de agua (d AP/ dt) es una novedosa métrica
para evaluar la intensidad conveccion, en donde resalta que la conveccion es mas somera en
los sitios altos tanto del lado Este y Oeste a la cima de la SMO en comparacién con
elevaciones mas bajas y con la llanura costera, situacién ya conocida mediante estudios de
radar y satélites en la region del NAM (Nesbitt et al. 2008; Rowe et al. 2008). Lo novedoso es

la comparacion de la intensidad de conveccion entre los sitios altos del lado oriental (CUAH y
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CHIH) y occidental (BASC y MULT) de la SMO. Los resultados indican que en los primeros
la actividad convectiva es mas deébil que los segundos indicio de que la circulacion
atmosférica cercana a la superficie es mas débil en el lado Este en comparacion con el lado

oeste.

Ademas, los datos del vapor de agua mediante la técnica de GPS han sido utilizados en
otra region continental tropical (Manaos) para crear una métrica, escala temporal de la
convergencia de vapor de agua, con la finalidad de caracterizar la evolucién temporal de
conveccion profunda. Los resultados indican una escala temporal en promedio de 5 horas en
la convergencia de vapor de agua asociada con la transicion de conveccion somera a
profunda no muy lejana de lo encontrado en Manaos (4 horas). Esto nos lleva a inferir que
dicha escala temporal es una métrica robusta, especialmente en sitios con topografia
variada. Seria interesante calcular la escala temporal de la convergencia de vapor de agua

en regiones urbanizadas como el Valle de México.

La ubicacion entre las estaciones de BASC-ONVS asi como de BGTO-MOCH (50-70 km)
ayudaron a resolver si piscinas frias generadas por MCS, es un mecanismo para la
organizacion de conveccion a lo largo de las laderas occidentales (Lang et al. 2007; Rowe et
al. 2012). Piscinas frias se pueden identificar de acuerdo a ciertas sefales en variables
meteorologicas superficiales (disminucion en la temperatura entre 3 - 13°C, incremento en la
velocidad del viento en promedio de 6 - 10 m/s; Provod et al. 2015) y las velocidades
promedio encontradas fueron de 15.6 m/s y 18 m/s para el transecto BASC-ONVS y BGTO-
MOCH, respectivamente. Dichas velocidades son muy altas para la propagacion de una
piscina fria por lo que se puede concluir que ésta no es el mecanismo mas viable para la

organizacion de conveccioén a lo largo de la ladera occidental de la SMO.

Finalmente mediante el analisis de diagramas Hovmoller considerando los casos en los
que se observa una formacion y propagacion de MCS a lo largo de BASC-ONVS (10 casos)
y BGTO-MOCH (17 casos), se puede obtener su velocidad de propagacion promedio y con
ello evaluar la hipdtesis propuesta en la organizacién de conveccion en una region tropical

(costa oeste de Colombia) debido a la propagacién de ondas de gravedad (Mapes et al.
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2003). Las velocidades que se obtuvieron fueron de: 12 m/s y 14 m/s para el transecto
BASC-ONVS y BGTO-MOCH, respectivamente, muy similares a lo encontrado en el estudio
de Mapes et al. 2013 (15 m/s) con lo que podemos concluir que la propagacion de ondas de
gravedad hacia el GoC de conveccion organizada en las laderas occidentales de la SMO es

un mecanismo factible para dicha organizacion.

5. Trabajo a futuro

Un analisis mas detallado de la escala temporal de la transicion de conveccion somera a
profunda considerando: el tiempo de dia de la ocurrencia de conveccién, intensidad de la

conveccion, su organizacion y caracteristicas ambientales.

Desarrollar técnicas de asimilacién de los datos del agua precipitable derivado de la red

de sensores de GPS en un modelo atmosférico regional.

Evaluar la sensibilidad de modelos atmosféricos regionales a los datos de agua

precipitable en la prediccion de precipitacion de verano en México.

Evaluar los resultados del ciclo diurno de precipitacion con respecto a una climatologia.
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