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Resumen

La presencia de conveccion humeda y profunda (CHP) en gran parte de México
es una condicion tipica del verano; los impactos de los procesos locales suelen
no estar incluidos en el diagnéstico y prondstico de la CHP, principalmente por la

escala en la que se presentan (e.g., mesoescala).

En la presente investigacion se abordd el impacto de los flujos de humedad del
suelo en los procesos de iniciacion convectiva en la region central de México, se
eligieron los veranos del periodo 2010 - 2014. Otros aspectos examinados fueron:
el papel de los lagos como intensificadores de la conveccidn, la funcién del flujo
medio de la capa limite en el transporte de humedad hacia la zona de iniciacion
y, un analisis de la evolucion de los sistemas convectivos que se presentaron en
julio del 2013.

Se utilizaron metodologias de la percepcion remota aplicadas a las ciencias
atmosféricas, en especifico el procesamiento de datos de satélite, incluyendo,
datos de la temperatura del tope de la nube, la humedad del suelo, la temperatura
superficial del suelo, la precipitacion. A partir de los datos de la temperatura
del tope de la nube se detectaron las iniciaciones convectivas. Los resultados
muestran un claro impacto de los flujos de mesoescala, cuya funcién es
transportar la humedad del suelo hacia la zona de iniciacién. La zona de iniciacion
se caracteriza por un incremento en la humedad del suelo y un descenso en la
temperatura superficial del suelo en direccién del flujo medio en niveles bajos.
Al examinar la influencia de la precipitacion previa a las iniciaciones se encontro
que los suelos necesitan aproximadamente 57 mm de precipitacién acumulados
en un mes previo a la iniciacion para saturarse lo suficiente para la generacién de

conveccion; mientras que las iniciaciones con precipitaciones menores a 57 mm



en un mes previo a la iniciacion, dependeran de la humedad de los alrededores.
Finalmente, el efecto de los lagos en la precipitacidn local fue perceptible en este

estudio.
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Capitulo 1

Introduccion

El estudio del impacto de los flujos de superficie en la activacién de con-
veccion que generan precipitacion en los trépicos representa un reto por el
complejo intercambio de energia y humedad entre la superficie y la atmods-
fera (Pielke, 2001) . De acuerdo con Vazquez-Aguirre (2007), al seleccionar
un aspecto particular de los procesos de precipitacion es importante consi-
derar la escala en espacio y tiempo del fendmeno o sistema a ser estudia-
do; en cuanto al espacio, las escalas posibles son la global, la sinoptica, la
mesoescala o la microescala. En lo referente a la escala temporal y/o tem-
poralidad es importante diferenciar entre tiempo meteoroldgico y clima. El
tiempo o tiempo meteoroldgico, se refiere a los procesos atmosféricos que
ocurren en un lugar en particular en escalas cronolégicas de segundos,
horas y hasta algunos dias (frentes, tormentas severas, huracanes, etc.),
mientras clima se refiere a los procesos de interaccion océano-atmosfera-
continente en periodos de meses, estaciones, afos, décadas (e.g. la osci-
lacion multidecadal del atlantico, ondas tipo Rossby, etc.) (Ahrens, 2007).
El estudio se ubica en la escala espacial de mesoescala. En cuanto a la

temporalidad, los procesos a estudiar son a corto plazo, aunque pueden re-

4
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percutir tanto en mediano como a largo plazo. Los procesos de mesoescala
incluyen fendmenos de longitud horizontal de 2 a 2000 km (Orlanski, 1975),
por lo tanto, las escalas de decenas de kildmetros son necesarias para el

presente estudio.

La compleja interaccion entre la superficie terrestre y la atmosfera se da
principalmente en los niveles bajos de la atmésfera, en la capa limite
planetaria (CLP), que es la parte baja de la troposfera, caracterizada por que
los flujos de momento, calor y humedad son fuertemente influenciados por
la superficie terrestre (Stull, 1998; Markowski y Richardson, 2011). Durante
el dia la capa limite es dominada por conveccion; esta conveccion que no
siempre se traduce en precipitacion pero, bajo ciertas condiciones, tal como
cuando una masa de aire frio es advectada sobre superficies relativamente
calientes, la conveccion dentro de la capa limite puede ser suficientemente
intensa para producir precipitacion significativa (Markowski y Richardson,
2011).

Findell et al. (2011) mencionan que, entre los flujos de calor y humedad entre
la superficie y la atmdsfera, existe una retroalimentacién fundamental para
los procesos hidroldgicos y atmosféricos, en particular los correspondientes
a la precipitacion. Ademas, muestran que los flujos locales de superficie
representan un generador importante de lluvias convectivas en el este
de Estados Unidos y México durante el verano, conducido por una
retroalimentacion positiva evaporaciéon-precipitacion. Otros estudios como
los realizados por Taylor (2015), Ho-Hagemann et al. (2015), Taylor
et al. (2012) y Taylor et al. (2011), mencionan la relevancia de los
flujos de humedad desde la superficie en la activacion de la conveccion
profunda, que en algunos casos dan lugar a precipitaciones abundantes. A

continuacion, se revisa el proceso de la iniciacién convectiva profunda vy el
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papel de la humedad del suelo en este proceso.

1.1. Iniciacion convectiva

Cuando se refiere a la convecciéon humeda y profunda (CHP) se trata de
aire que se ha elevado y saturado; subsecuentemente alcanza flotabilidad
positiva', tal que, puede alcanzar gran altura. En otras palabras, la iniciacion
de CHP, la cual es llamada simplemente iniciacion convectiva, requiere
que las parcelas de aire se condensen al llegar al nivel de condensacién
por ascenso (NCA) y tengan la energia suficiente para continuar con su
ascenso y alcanzar el nivel de libre conveccion (NLC) y, subsecuentemente,
permanezcan con flotabilidad positiva sobre una significativa trayectoria
vertical positiva. Por tanto, la energia potencial convectiva disponible
(CAPE, por sus siglas en inglés) es una condicidon necesaria, pero no

suficiente para la iniciacién de conveccion (Markowski y Richardson, 2011).

La localizacion y tiempo de la iniciacion convectiva es de profundo interés
cientifico y para los pronosticadores, debido a que estan asociadas a
tormentas convectivas y a la generacion u origen de tiempo severo; por otra
parte, es de interés por los impactos tales como los efectos de conveccion
en la demanda de energia y predicciones numeéricas del tiempo (Mallafré,
2008). Los errores durante la estacion calida en el prondstico del tiempo
son, a menudo, el resultado de poca capacidad de anticipar la iniciacion
convectiva o de prondstico de procesos de activacion que no se desarrollan

(Markowski y Richardson, 2011). La probabilidad de dénde y cuando las

'Esto significa que su densidad se menor al del ambiente. La fuerza de flotabilidad en una
parcela es conocida como el principio de Arquimedes: B = ¢((p. — p)/p)), donde B es la
aceleracion o flotabilidad, p. es la densidad del ambiente, p es la densidad de la parcela y g
es la gravedad (North y Erukhimova, 2009).
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tormentas se iniciaran es una funcion compleja de movimientos verticales

que varian de escalas locales a escalas sindpticas, inhomogeneidades de

temperatura y humedad en la mesoescala, y la estratificacion media que en

gran medida resulta de procesos a escala sindptica.
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Figura 1.1: Termodiagrama T-inclinada, log P. Linea roja es la temperatura
ambiente, linea verde es una parcela elevada pseudo-adiabaticamente
humeda?, la linea morada es la temperatura de punto de rocio (Datos
idealizados, elaboracion propia).

La presencia de un NLC y CAPE requiere un lapse rate (cambio de la

temperatura con altura) relativamente grande desde el NCA a la parte media

de la troposfera (e.i., mayor que el lapse rate adiabatico humedo, en el rango

2Proceso irreversible, en el cual se asume que todos los productos de condensacion se
precipitan inmediatamente después de su formacion (Holton y Hakim, 2012).
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de 4 Kkm~! en masas de aire calidas y himedas en la troposfera baja y 6-7
Kkm~! en la troposfera media segun Holton y Hakim (2012)) y humedad
en la troposfera baja. La dificultad para predecir con mayor precision la
iniciacion de conveccion se deriva del hecho que la presencia del CAPE
no es una condicién suficiente para la iniciacién de conveccion. El aire
tipicamente requiere un ascenso forzado para alcanzar el NLC, debido a
la energia del coeficiente de inhibicidn convectiva (CIN, por sus siglas en
inglés) presente en la mayoria de los sondeos (Fig. 1.1) producto de una
pequefa inversidon térmica, una masa de aire con inestabilidad condicional
o por otras razones fisicas, por lo que para desencadenar la conveccion se

requiere energia proporcional al CIN (Mallafré, 2008).

Aunque a menudo la conveccidén es iniciada a lo largo de limites de
masas de aire relativamente faciles de identificar en presencia de CAPE
y CIN relativamente pequefia, el prondstico de la iniciacion convectiva es
complicada por varios procesos de mesoescala. Por ejemplo, en frentes
o lineas secas, los limites de las masas de aire son relativamente faciles
de identificar usando sistemas operacionales de observacion, raramente
hay desarrollo de conveccion a lo largo de toda la longitud de tales limites.
En su lugar, las tormentas convectivas tipicamente son iniciadas en ciertos

segmentos de los limites (Markowski y Richardson, 2011).

El flujo de convergencia de humedad, a menudo es usada como una
herramienta para el prondstico de la iniciacion convectiva. Esto también
es ocasionalmente evocado como una explicacion para la generacion de
un maximo local de razones de mezcla de vapor de agua (un fendmeno
algunas veces referido como moisture pooling) (Banacos y Schultz, 2005).
Sin embargo, la convergencia de humedad sola no puede producir un

maximo relativo en concentracion de vapor de agua. Los cambios locales
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en la razon de mezcla de vapor de agua son gobernados por:

or,
ot

=—veVr,—C+E (1.1)

donde —v e Vr, es la adveccidn de humedad, —v es la velocidad horizontal,
r, €S la razéon de mezcla, C' es un sumidero de vapor de agua debido
a la condensacion, y E es una fuente de vapor de agua debido a la
evaporacion (ya sea por precipitacion o via flujos de humedad superficiales).
En ausencia de evaporacion la razon de mezcla de vapor de agua puede
incrementar solamente debido a la adveccion, pero la adveccion no puede
generar un extremo local. ; Entonces de dénde proviene la convergencia de
humedad? Al analizar la ecuacion 1.1 mediante la ecuacion de continuidad,
la convergencia de humedad es justamente la adveccion de humedad, la
cual no puede generar un extremo, solo trasladar un extremo preexistente
(Markowski y Richardson, 2011).

El fluio de convergencia de humedad no puede producir un maximo
local de humedad. Después de todo, frecuentemente observamos razones
de mezcla de vapor de agua localmente grandes dentro de zonas de
convergencia persistentes a lo largo de limites de masas de aire. El flujo
de convergencia de humedad esta bien correlacionada con la velocidad
de convergencia horizontal (—V e 1},), la cual es asociada con movimiento
hacia arriba (Banacos y Schultz, 2005). Por lo tanto, la convergencia de
humedad esta asociada con una profundizacién de la humedad en capa
limite. La profundizacion de la humedad en la capa limite reduce la dilucion
de parcelas que se elevan porque ascienden cerca de la superficie en
el NCA y NLC. Entonces, las regiones con humedad localmente mas

profunda pueden ser mas favorables para la iniciacion convectiva que sus
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alrededores (Markowski y Richardson, 2011).

10

1.1.1. La retroalimentacién humedad del suelo - precipi-

tacion

Hasta el momento se ha descrito de manera general el proceso de iniciacion

conveccion, pero el interés del trabajo es la activacion de la conveccion por

la retroalimentacion entre flujos superficiales y la atmdsfera, en especifico

la humedad del suelo — conveccion, a continuacion, se analiza este vinculo.

:I Condiciones de suelo himedo ‘

v

Decrece el albedo superficial

L

‘ Decrece la razén de Bowen

v

Incrementa la concentracion de
vapor de agua en la PBL

v

Incrementa la radiacion solar neta
superficial (radiacién de onda corta)

v

Decrece la temperatura
superficialy del suelo

v

Incrementa la radiacion de onda
larga neta superficial.

|

--------- # Incrementa la radiacién neta superficial ‘

|

Incrementa el flujo de calor superficial
total (calor sensible y latente) en la PBL

v

Decrece la profundidad de

PBL

|

v

Incrementa la MSE por
unidad de PBL

Decrece el nivel de

condensacidn por ascenso

-------- -{ Incrementa la cantidad de nubes }1—(

v

Incrementa la conveccion humeda (lluvia)

Figura 1.2: Proceso de retroalimentacion de humedad del suelo — precipita-
cién (Fuente: Modificado de Trapp (2013)).

Los procesos convectivos de mesoescala pueden participar en mecanismos
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de retroalimentacion que tienen escalas temporales de unas cuantas horas
a dias, pero también meses o incluso estaciones (Trapp, 2013). Una
retroalimentacion positiva con una respuesta en el tiempo relativamente
lenta involucra la precipitacion convectiva y la humedad del suelo. La
retroalimentacion humedad del suelo — precipitacidén descrita enseguida es
conocida por favorecer lluvia constante, y ha sido usada para explicar las
inundaciones como las registradas en el medio oeste de los Estados Unidos
durante el verano de 1993 (Pal y Eltahir, 2002)

La retroalimentacion humedad del suelo — precipitacién tiene un numero
de componentes tedricas interrelacionadas (Fig. 1.2). La primera implica
transferencia de la radiacién solar: absorcion de radiacion solar entrante en
forma de onda corta (1 SW, segun Thomas y Stamnes (2002), se trata de
longitudes de ondaen elrangode 0.1um < A < 4um, donde, A es la longitud
de onda); ésta es aumentada en la presencia de suelos humedos, porque
éstos tienden a ser mas oscuros, y también es apoyado por vegetacion
mas densa y mas verde (McPherson, 2007); ambos aspectos conducen a
un albedo superficial relativamente mas bajo (A,;.). Este efecto compite con
la nubosidad en los niveles bajos, la cual es favorecida por la humedad del
suelo. Las nubes en niveles bajos reducen la temperatura superficial; en
consecuencia, disminuyen la emision de radiacion de onda larga superficial
(T LW, segun Thomas y Stamnes (2002), se trata de A\ > 4um) en virtud
de la Ley de Stefan-Boltzmann®. Las nubes, sin embargo, re-emiten la
radiacion de onda larga saliente, y la radiacion de onda larga hacia abajo
(4 LW) es reforzada aun mas por el incremento de vapor de agua en niveles

bajos de la atmdsfera ocasionado por un mayor flujo de calor latente desde

3La Ley de Stefan-Boltzmann establece que el total de emision de radiacién de un cuerpo
negro sobre todas las longitudes de ondas es proporcional a la cuarta potencia de la temperatura
i.e., F(T) = oT*, donde o, es la constante de Stefan-Boltzmann con valor de 5.67x10% Wm—2K~*
(Wells, 2011).
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la superficie. Todos los efectos contribuyen a mantener el balance de flujo

radiativo neto superficial:
Filt = Fow(1— Agpe) — Fly + Fly (1.2)

Ahora, cualquier incremento en el flujo radiativo neto superficial debe ser
balanceado por la pérdida de energia a la atmdsfera como calor sensible
(T SH), la pérdida de energia como calor latente de la evaporacion de agua
en la superficie (1 LH) y el flujo de calor dentro del suelo (| G):

i = Fiy — Fly + Fg (1.3)
Los efectos de los flujos de calor sensible y latente desde la superficie

pueden ser cuantificados a través de la energia estatica humeda, evaluada

dentro de la capa limite:

h=c,T+gz+ L, +q (1.4)

Mediante simulaciones con el modelo climatico regional Regional Climate
Model system (RegCM) se ha encontrado que incrementos en la humedad
del suelo se traducen en incrementos de la energia estatica humeda (Pal y
Eltahir, 2001). Los incrementos de la energia estatica humeda son debido a
los incrementos de razén de mezcla de vapor de agua dentro la capa limite,
producidos por los incrementos de flujo de calor latente; las contribuciones
de la temperatura a la energia estatica humeda, en contraste, decrecen con
el incremento de la humedad del suelo en conjunto con la disminucién del
flujo de calor sensible. Esta respuesta se manifiesta como una reduccion de

la razon de Bowen (razon del flujo de calor sensible y flujo de calor latente).
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Una razén de Bowen reducida tiene implicaciones sobre la profundidad de
la capa limite, porque una disminucion del flujo de calor sensible se traduce
en menos mezcla turbulenta vertical (McPherson, 2007), una reduccién en
la razon de crecimiento de la capa limite y, por ultimo, en una capa limite
relativamente menos profunda. Sobre la capa limite, donde la humedad del
suelo tiene poco impacto directo, la energia estatica humeda generalmente
decrece con la altura. Por lo tanto, el perfil vertical de energia estatica
humeda resultante de los suelos andmalamente mojados esta asociado
con incremento en la inestabilidad convectiva y un incremento del CAPE
(Pal y Eltahir, 2001). Las nubes convectivas que se generan en este
entorno mejorado tendran movimientos verticales mas intensos y, por tanto,
el potencial para generar precipitaciones relativamente mas abundantes;

entonces, el ciclo de retroalimentacion se cierra (Trapp, 2013).

Este vinculo entre la humedad del suelo y la precipitacion es in situ. Sin
embargo, los efectos locales pueden incrementar de escala y consecuen-
temente inducir efectos remotos a largo plazo. Por ejemplo, los estudios
de Pal y Eltahir (2002) mencionan que mientras el medio oeste de Estados
Unidos estaba experimentando inundaciones en 1993, prevalecia una se-
quia en el suroeste de Estados Unidos. De acuerdo con Pal y Eltahir (2002)
la persistencia de las condiciones anédmalamente secas en el suroeste fue
atribuida en parte a la retroalimentacion humedad del suelo — precipitacion,
aunque una retroalimentacién negativa en este caso. Adicionalmente, la
falta de calor latente y un favorecimiento de calor sensible promovieron un
incremento en la presion hidrostatica y, por ultimo, un flujo anémalamente
anticiclénico en la troposfera baja sobre la regién de sequia. La subsidencia
a escala sinoptica asociada también favorecié la sequia (o al menos redujo

los movimientos ascendentes). La anomalia anticiclénica también afecté la
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circulacion atmosférica en otros lugares, como el oeste medio, mediante el
desplazamiento hacia el sur del jet stream y la trayectoria de tormentas. Por
lo tanto, las retroalimentaciones convectivas locales y sus efectos locales
y remotos a gran escala, afiaden capas de complejidad a la variabilidad at-
mosférica de gran escala. El desafio es separar la importancia relativa de

cada una (Trapp, 2013).

Si se aplica el balance de energia superficial antes mencionado, cuando
la humedad del suelo varia espacialmente se obtiene a una variacion
horizontal en el flujo de calor sensible superficial. De manera mas general,
variaciones en Fl, pueden ser aleatorias y presentarse entre regiones
urbanas y no urbanas, con bosque y sin bosque, suelos de riego y
suelos sin riego, y asi sucesivamente. Si las regiones individuales o
areas son suficientemente grandes (10 a 100 km de escala longitud),
el gradiente horizontal en Fl, conduce eficientemente a una circulacién

vertical térmicamente directa de tipo Mesoescala (Trapp, 2013).

1.2. Zona de estudio

1.21. La precipitacién en México

Dadas las caracteristicas de la estacién lluviosa en México, se puede dividir
el ciclo hidrolégico en México en lluvias de invierno y de verano (Fig. 1.3).
Durante el invierno esta dominado por sistemas meteorolégicos de latitudes
medias, como los ciclones de latitudes medias y los llamados frentes frios
(Méndez-Pérez, 2010). Cuando estos sistemas llegan a avanzar hasta los

Mares Intra-Americanos son conocidos como Nortes que afectan el Golfo de
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México y el sureste de México e incluso Centroamérica y el Caribe (Schultz
et al., 1998).

30N A

25N
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115W 110W 105W 100W 95W 90W  85W
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Figura 1.3: Precipitacién acumulada promedio (mm) para invierno (octubre-
marzo) (a) y verano (abril-septiembre) (b) para el periodo 2010-2014 (Datos:
CMORPH).

Durante los meses de verano (junio-septiembre) en gran parte del pais
ocurre mas del 60 % de la precipitacion anual, aunque en algunas partes
del sur de México la temporada lluviosa se extiende de mayo a octubre

Méndez-Pérez (2010). La precipitacion durante esta estaciéon esta modula-
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da principalmente por los siguientes mecanismos: Zona de Convergencia
Inter-Tropical (ZCIT), Monzdn Mexicano, ondas del este y ciclones tropica-
les (Franco-Diaz, 2015; Dominguez-Sarniento, 2012; Méndez y Magana,
2010; Méndez-Pérez, 2010)

En general, la mayor parte del pais tiene un clima tipo monzodnico,
caracterizado por un periodo lluvioso durante los meses de verano y un
periodo con una disminucion de la precipitacion durante el invierno (Méndez
y Magana, 2010; Garcia Amaro de Miranda, 2003). La estacion lluviosa
en el sur de México y gran parte de Centroamérica (vertiente del Océano
Pacifico) se caracteriza por dos maximos de lluvia en los meses de junio
y septiembre, y un minimo relativo durante julio y agosto. Este minimo
relativo en la actividad convectiva y precipitacion se conoce, dependiendo
de la regién, como sequia intraestival, sequia de medio verano o canicula

(Herrera et al., 2015; Magafia y Caetano, 2005; Magafa et al., 1999).

Por otra parte, algunas caracteristicas de superficie combinadas con
condiciones locales propicias pueden dar lugar a conveccion de caracter
local (Taylor et al., 2011; Pielke, 2001) esta conveccion pueda dar lugar
a lo que se conoce como “sistemas convectivos de mesoescala” (MCS,
por sus siglas en inglés) (Vazquez-Aguirre, 2007).). Un MCS es un grupo
de tormentas organizadas las cuales pueden persistir por varias horas y

producir precipitacion en un area cercana (Lin, 2007).

Los flujos superficiales llegan a favorecer la precipitaciéon directamente
mediante el aporte de humedad a la atmdsfera o indirectamente mediante
la dinamica de la CLP vy las circulaciones de mesoescala (Guillod et al.,
2015). En la region central de México la precipitacion durante el verano
aumenta su intensidad después del mediodia (Fig. 1.4). Entonces se espera

que mucha de la precipitacion sea de tipo convectiva influenciada por los
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Figura 1.4: Ciclo diurno (cada 3 horas) de la precipitacion acumulada
promedio en verano (abril-septiembre), en subdominios de 5°x5°. El recuadro
rojo es una aproximacion de la region central de México (Datos: CMORPH,
2010-2014).

El proceso de retroalimentacion humedad del suelo-precipitacion se exa-
min6 sobre México con la intencidn de revisar si existe un balance de flujo
semejante a los propuestos por Pal y Eltahir (2001). A partir de datos de
reanalisis NCEP/NCAR (Kalnay et al., 1996), para el afio 2010 (por ser uno
de los ultimos afios mas lluviosos) y la region sur del pais (Fig. 1.5) por las

altas tasas de precipitacion registradas durante la estacion de verano.

Los resultados (Fig. 1.6), muestran un comportamiento semejante al
propuesto por Pal y Eltahir (2001). En este caso, se observa como la

precipitacion convectiva aumenta mes con mes, principalmente de mayo
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Figura 1.5: (a) La humedad del suelo (%) para el mes de septiembre del
2010 en la region sur de México y (b) la variacién de la humedad del suelo
promedio (%) en la regién sur de México de mayo a septiembre para el 2010
(Datos: ESA soil moisture ECV project).

a julio. El efecto de mayor presencia de nubes (disminuye la temperatura)
se percibe en la disminucion de emision de radiacion de onda larga; también
existe una disminucién en la entrada de la radiacion de onda corta por
la cobertura de nubes. El aumento del calor latente y el descenso del
calor sensible superficial es perceptible, producido por una mayor cantidad
de humedad en los suelos. La MSE aumenta principalmente de mayo a
junio, seguramente por la mayor influencia de la humedad especifica en la
atmosfera y el descenso de junio a septiembre es por la influencia de la

temperatura.
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Figura 1.6: Cuantificaciones de los componentes de la retroalimentacion
humedad del suelo — precipitacién (eje y) segun Pal y Eltahir (2001): (a)
Precipitacion total (mm dia~!), (b) precipitacion convectiva(mm dia—1!), (c)
precipitacién no convectiva(mm dia—!), (d) flujo radiativo superficial neto en
todas las ondas (Wm~2), (e) flujo radiativo superficial neto de onda larga
(Wm—2), (f) flujo radiativo superficial neto de onda corta (Wm~—2), (g) suma de
flujos de calor latente y sensible superficiales Wm~2, (h) flujo de calor latente
superficial (Wm~2), (i) flujo de calor sensible superficial (Wm~2), (j) energia
estatica humeda (kJkg—!), (k) temperatura (°C), y () humedad especifica
(gkg—!). Como funcion de la saturacion inicial del suelo: 0=0% y 1=100 %
(eje x). Los circulos representan los meses de mayo a septiembre (en letra
M, J, J, Ay S). Todos los valores denotan promedios mensuales espaciales
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1.2.2. Definicion de la zona de estudio

México tiene una gran variabilidad espacial y temporal en el régimen
de precipitacion; para caracterizar la precipitacion convectiva en México
seleccionamos la parte centro del pais (Fig. 1.7),el dominio cubre en latitud
de 18° a 26° y en longitud de 110° a 96°. Esta area representa el contraste
espacial de la cantidad de precipitacién recibida durante el verano (e.i., en
el sur se presenta una mayor cantidad que en la parte norte). Ademas, la
lluvia parece estar asociada con la actividad de la conveccion en la capa
limite y segun (Stull, 1998) el forzante principal de esta conveccién son los

flujos superficiales.

22°N 24° N 26°N

20°N

110° W 108°W  106°W 104°W  102°W 00° ) °W 96° W

Figura 1.7: Modelo de elevaciéon de la region central de México (Datos:
INEGI).

Existen precipitaciones asociadas con nubosidad profunda durante in-
vierno, pero estan mas asociados a fendmenos de escalas sindpticas como
los sistemas frontales, lo cual no entra en el interés del presente estudio.

Esto se debe a que la conveccion en invierno se presenta en sistemas bien
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organizados, por lo que es mas facil de identificar conveccién a diferencia
de la conveccién en verano que es mas espontanea y desorganizada. El
dominio seleccionado contiene regiones de terreno complejo (Fig. 1.7), en
el presente estudio se depuran estas zonas, en el apartado de metodologia

se explican los criterios de seleccion para los casos de estudio.

1.3. Motivacion

La precipitacion generada por la conveccion local sucede frecuentemente
en escalas espaciales pequefias (decenas de kilometros), por lo que
conocer la ubicacidn y el momento de su iniciacion continda siendo un
reto para los pronosticadores (Banacos y Schultz, 2005). El estudio de la
conveccion local usualmente requiere el uso de instrumentos de medicidn
de alta resolucion temporal y espacial (e.g., el radar) para evaluar el origen
y evolucion del proceso inestabilidad-conveccidn-lluvia (Jirak et al., 2003).
Este tipo de estudios aun son escasos en México; sin embargo, la cantidad
de lluvia que generan los sistemas convectivos llegan a ser significativos,
por ejemplo, Fritsch et al. (1986) mostraron que en algunas regiones de
Estados Unidos la lluvia derivada de los MCS puede representar desde un
30 % hasta un 70 % del total del verano (considerando los meses de abril
a septiembre), casi tanto como el aporte de los ciclones tropicales de la

cuenca del atlantico en México (Dominguez-Sarniento, 2012).

Ho-Hagemann et al. (2015) menciona que la humedad del suelo controla la
distribucion de la energia disponible en flujos de calor latente y sensible, y
determina el escurrimiento superficial mediante el control de la evapotrans-

piracion, que se vincula con los flujos de energia, agua y carbon (Senevirat-
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ne y Stockli, 2008; Dirmeyer et al., 2006; Koster et al., 2004).Por tanto, los
efectos de la retroalimentacion humedad del suelo-atmdédsfera tiene un pa-
pel importante en el tiempo atmosférico (en primera instancia) y en el clima

regional de varias partes del mundo (Froidevaux et al., 2014).

Los efectos de la humedad del suelo se reflejan directamente en la limitacion
de evapotranspiracion, repercutiendo en el desarrollo de la capa limite
planetaria (CLP) y, por tanto, en la iniciacion e intensidad de la precipitacion
convectiva. Taylor (2015), en su estudio sobre la deteccion de los impactos
de la humedad del suelo en la iniciacion convectiva en Europa, concluye
que la iniciacién de conveccion es favorecida sobre regiones con poca
humedad pero cerca de areas muy humedas; lo cual coincide con su estudio
previo (Taylor et al., 2012), donde se muestra que las lluvias que suceden
después del mediodia se producen sobre superficies mas secas que sus
alrededores. En el este de Estados Unidos y México, variaciones en los
flujos superficiales conducen a cambios en la probabilidad de lluvia de las
tardes de verano entre 10% y 20 % (Findell et al., 2011). Por lo anterior,
es necesario un estudio del papel de los flujos de superficie, en especifico
la humedad del suelo, en la activacion de conveccién profunda durante el

verano en México, considerando circulaciones de Mesoescala.

1.4. Objetivos

Objetivo general:

» Examinar como influye la humedad del suelo en la iniciacion de
convecciéon profunda en México durante los meses de verano (abril-

septiembre).
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Objetivos particulares:

Implementacion de algoritmo para la deteccion de iniciaciones convec-

tivas.
Identificar regiones con mayor recurrencia de iniciacién convectiva.

Relacionar la distribucion humedad del suelo con la iniciacion de

conveccion considerando circulaciones de mesoescala.

Analizar el transporte de humedad en la capa limite planetaria para la

activacion de la conveccion.



Capitulo 2

Datos y metodologia

Actualmente la percepcion remota ha aumentado/incrementado su resolu-
cion espacial y temporal, asi como la cobertura (Vila et al., 2008b) de ahi
que se convierte en una herramienta util en la investigacion y en centros
operativos. Por ello, en el presente estudio se utilizan principalmente da-
tos satelitales, ademas de buscar un analisis tipo observacional como lo
propone Taylor (2015). A continuacion, se describen los datos satelitales

utilizados.

2.1. Descripcidon de datos satelitales

2.1.1. Temperatura del tope de la nube: PATMOS-x

Esta base de datos de temperatura del tope de la nube, se basa en la
reflectividad y temperatura de brillantez (brillo) registrada con el Advance
Very High Resolution Radiometer (AVHRR), pertenece al Climate Data

Record (CDR) de la National Oceanic and Atmospheric Administration

24
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(NOAA), y fue producido por la University of Wisconsin usando el sistema de
procesamiento Pathfinder Atmospheres — Extended (PATMOS-x) AVHRR,
version 5.3 (Heidinger et al., 2014).

Para obtener la temperatura del tope de la nube, se utiliza el AWG height
algorithm (ACHA), el cual fue originalmente desarrollado para el calculo
de la altura del tope de la nube como parte de un conjunto de software
desarrollado por el GOES-R Algorithm Working Group (AWG) para el
Advanced Baseline Imager (ABI). La versidn de ABI operaba en los canales
11, 12 y 13 pm. ACHA ha sido modificado para poder trabajar con los
canales 6.7 y 8.5 um vy, por tanto, poder procesar datos desde muchos
de los actuales satélites geoestacionarios y de 6rbita polar. EI ACHA usa
analiticamente las ecuaciones de transferencia radiativa en un marco de
Estimacion Optima' (OE). Los productos fundamentales de ACHA son
temperatura del tope de la nube, emisividad de la nube a pm y un indice
de microfisica (). Perfiles de temperatura generados por un modelo de
prediccion numérica del tiempo (NWP, por sus siglas en inglés) son usados
para convertir la temperatura del tope de la nube en altura y presion.
Modelos de dispersion infrarroja son usadas para convertir la emisividad y
B en profundidad optica y tamano de particulas. Finalmente, ACHA calcula
las alturas verdaderas del tope y la base de la nube. Una altitud (en

presion expresada en kilo-pies) es también generada para aplicaciones

'Dado § = F(Z) + i1, se debe de invertir la ecuacion para obtener z, esto es conocido
como retrieval problem. La OE es una técnica para inferir informacion de un sistema basa en
observaciones, es necesario poder simular las observaciones dado un completo conocimiento
del estado del sistema (Rodgers, C. D., 2000). La OE minimiza una funcion de costo, ®, dada por
D= (x—x)"S; (x —xa) + (y — f(x))" S, (y — f(x)), donde z es un vector de los parametros
recuperados,z, es un vector que tiene los valores a priori de x (que también sirven como una
primera suposicién para comenzar iteraciones a una solucion convergente), y es el vector de
observaciones y f son las estimaciones del modelo hacia adelante de los valores de y bajo los
supuestos de un estado x. S, es la matriz de covarianza de error correspondiente a los valores
de z,, y Sy es la matriz de covarianza de error para el modelo hacia adelante y las mediciones
(Heidinger, 2011).
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en la aviacion. ACHA genera incertidumbres para la temperatura, altura,

emisividad y $ basados en diagnésticos OE (Heidinger, 2014).

Tabla 2.1: Caracteristicas de los datos PATMOS-x del satélite GOES EAST.

Parametro Caracteristicas
Periodo 1995-2014
Resolucion temporal Horario
Resolucion espacial 0.1°

Variables obtenidas con ACHA | TTN (K), Presion en el tope de la nube (Pa) y
Emisividad de la nube

Satélites disponibles GOES EAST y GOES WEST

Temperatura (°C)

Figura 2.1: Temperatura del tope de la nube a las 10:15 UTC el 14 de abril
del 2014 (Fuente: PATMOS-x GOES-12-EAST).

Los datos de la variable temperatura del tope de la nube fueron descargados
del portal de datos del clima (Climate Data Portal, CDP) del Cooperative
Institute for Meteorological Satellite Studies (CIMSS), que tiene disponibles
las observaciones de los satélites de METOP-2, la NOAA y GOES. Por tener

una mayor resolucion temporal se usaron los datos del satélite GOES (Tabla
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2.1) y, considerando el dominio seleccionado, se usa el satélite GOES
EAST (Fig. 2.1). Los datos se encuentran disponibles en formato Network
Common Data Form (NetCDF).

2.1.2. Humedad del suelo: CCI Soil Moisture ECV project

Para el caso de la humedad del suelo, se utilizaron los datos del Climate
Change Iniciative (CCIl) Soil Moisture Essential Climate Varible (ECV)
Project, la informacion es generada usando los instrumentos espaciales de
microonda activas y pasivas, con un periodo de 36 afios (1979-2014). Con
mas de 1900 usuarios en el mundo, los datos de humedad del suelo ECV
estan disponibles para descargar en el sitio web de ESA CCI soil moisture.
El conjunto de datos disponible consiste en tres productos: datos activos,
datos pasivos y datos combinados (Liu et al., 2012, 2011; Wagner et al.,
2012).

Los datos activos fueron generados por la Vienna University (TU Wien)
basados en observaciones desde dispersometros banda-C a bordo de
ERS-1, ERS-2 y METOP-A. Los datos pasivos fueron generados por la
VU University Amsterdam, en colaboracion con la NASA, basados en
observaciones de microondas pasivas desde Nimbus 7 SMMR, DMSP
SMM/I, TRMM TMI, Aqua AMSR-E, Coriolis WindSat y GCOM-W1 AMSR2
(Fig. 2.2). Como se observa en la figura 2.3, los datos combinados son
creados a partir de una mezcla de los datos activos y pasivos (Liu et al.,
2012, 2011; Wagner et al., 2012).

Para el presente estudio se ha utilizado el conjunto de datos activos
(lamados asi porque los instrumentos propagan su fuente de energia

eletromagnética para medir, a diferencia de los pasivos que sélo miden



CAPITULO 2. DATOS Y METODOLOGIA 28

P8 s |
M H
e, :
& R
% B> ccom-wi Amsr2
&

D SAD-C Aquarius

—

|'~’.I‘f ERS 1-2 SCAT

1980 1990 2000 2010 2020

Figura 2.2: Instrumentos de microonda usados para la generacion de los
productos de humedad del suelo ECV (Tomado de Kidd (2016)).
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Figura 2.3: Proceso de generacion de datos (Tomado de Kidd (2016)).

la energia que es reflejada o emitida desde la superficie de la Tierra),

los cuales usan dispersdmetros y radares que miden el coeficiente de
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retrodispersion del radar, ¢°, en unidades fisicas [dB]. La cobertura de

los datos es global (Fig. 2.4) y se encuentran en formato NetCDF; otras

caracteristicas se muestran en la tabla 2.2.

Tabla 2.2: Caracteristicas de los datos activos

Parametro Caracteristicas
Periodo 1991-2014
Resolucién temporal Diario
Resolucion espacial 0.25°

Variables

Humedad del suelo (%), Incertidumbre de humedad del
suelo (%), Bandera de calidad (0, 1, 2 y 3), Bandera de
observacion de dia o por la noche (100, 101), Frecuencia
de banda (5.255 - 19.3), Direccion de la érbita (asciende
o desciende) y Sensor (19 diferentes)

Satélites disponibles

ERS-1, ERS-2 y METOP-A

-150

1
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! !
-50 0 50 100 150

Figura 2.4: Humedad del suelo para el dia 24 de septiembre del 2010
(Fuente: CCI SM ESV).
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2.1.3. Temperatura superficial del suelo: MODIS/Terra

Los productos MODIS/Terra Land Surface Temperature and Emissivity
(LST/E) proporcionan valores por pixel de temperatura superficial del suelo
(TSS) y emisividad creados como una secuencia de productos, generando
mediante transformaciones espaciales y temporales, datos globales diarios,
cada ocho dias y mensuales. El producto MODIS/Terra LST/E Daily L3
Global 1 km Grid SIN esta basado en un mosaico (Fig. 2.5) utilizando una
malla con proyeccion sinusoidal, producida diariamente a un kildmetro de

resolucién espacial (Wan et al., 2006).
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Figura 2.5: Rejilla global utilizada para la distribucion de los productos
MODIS. Las celdas son 10°x10° en el ecuador 2.

En este caso se utilizan los productos del MODIS/Terra LST/E Global 1km
Grid SIN (MOD11A1) version 5, que utiliza el algoritmo generalizado split-

window LST. Este algoritmo es 6ptimamente usado para separar rangos

’http://www.eonf . ou.edu/inventory/mod13a2/2000/. Consultada el 15/08/2016
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de vapor de agua de la columna atmosférica y la temperatura superficial
del aire en el limite inferior en sub rangos tratables. La emisividad de la
superficie en las bandas 31 y 32 es estimada desde el tipo de cobertura de
suelo. Los MOD11A1 versidon 5 comprenden observaciones para el diay la
noche (Tabla 2.3) (Wan et al., 2006).

Tabla 2.3: Caracteristicas de los datos observados en el dia (son las mismas
para la noche) por MOD11A1 version 5 3

Parametro Caracteristicas
Periodo 2000-presente
Resolucion temporal Diario
Resolucion espacial 1 km
Variables Temperatura superficial (K), Control de calidad (Binario)

Tiempo de observacién (horas), Angulo zenital (Grados),
Cobertura de cielo despejado, Emisividad banda 31 y
Emisividad banda 32

Satélites disponibles Terra (EOS AM-1)

La informacion de control de calidad (CC) se explica en el apéndice
A. En el presente trabajo se examinaron dos controles de calidad que
mas adelante se explican. Los datos fueron descargados de la pagina
de Land Processes Distributed Active Archive Center (LP DAAC*), que
pertenece al U.S. Geological Survey (USGS) y a la National Aeronautics
and Space Administration (NASA); estos archivos se encuentran en formato
Hierarchical Data Format - Earth Observing System (HDF-EOS). Se
descargaron sélo los datos correspondientes al dominio de México (en la
figura 2.5, son las subrejillas de h7 a h10 y de v7 a v5). En la figura 2.6
se muestra un ejemplo correspondiente a la subrejilla h8, v5 (una de las

subrejillas descargadas).

Shttps://1lpdaac.usgs.gov. Consultada el 20/08/2016
4ftp://ladsweb.nascom.nasa.gov/
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Figura 2.6: Temperatura superficial del suelo (K) en la subrejilla (h8, v5), para
el dia 1 de enero del 2015 (Fuente: MOD11A1 version 5).

2.1.4. Precipitaciéon: CMORPH

Climate Prediction Center MORPHing technique (CMORPH) produce un
analisis global de la precipitacion a muy alta resolucién espacial y tempo-
ral. Esta técnica utiliza estimaciones de precipitacion derivadas de obser-
vaciones de microonda por satélites de orbita baja exclusivamente, y cuyas
caracteristicas son transportadas via propagacion espacial de informacion,
y es obtenida completamente de los datos IR del satélite geoestacionario.
Actualmente se han incorporado estimaciones de precipitacion derivadas
de microondas pasivas a bordo del DMSP 13, 14 y 15 (SSM/I), la NOAA-
15, 16, 17y 18 (AMSU-B), y AMSR-E y TMI a bordo de la NASA's Aqua y el
satélite TRMM, respectivamente. Estas estimaciones son generadas por al-
goritmos de Ferraro (1997) para SSM/I, Ferraro et al. (2000) para AMSU-B,
y Kummerow et al. (2001) para TMI. Con respecto a la resolucién espacial,
aunque las estimaciones de precipitacion estan disponibles a una malla de 8
km (en el ecuador), la resolucién individual derivada de los satélites es mas

gruesa (del orden de 12x15 km, aproximadamente). La resolucion mas fina
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es obtenida via interpolacion (Joyce et al., 2004).

Los datos CMORPH se encuentran con una resolucién temporal de 30
minutos, 3 horas y diarias, mientras que espacialmente estan disponibles
en 8 km y 0.25°. Sin embargo, solo los datos cada 3 horas y a 0.25°
tienen un periodo largo de registro disponible (Tabla 2.4); estos datos
fueron descargados de la pagina de Research Data Archive (RDA)?
administrada por Data Support Section (DSS) del Computational and
Information Systems Laboratory (CISL) en NCAR, la cual tiene disponibles
los datos en formato NetCDF. En la figura 2.7 se muestra un ejemplo de los

datos descargados.

Tabla 2.4: Caracteristicas de los datos CMORPH (cada 3 horas y 0.25°)

Parametro Caracteristicas
Periodo 2000-presente
Resolucion temporal 3 horas
Resolucion espacial 0.25°
Variables Precipitacion estimada (mm/h) y precipitacion de

de microondas combinadas (mm/h)

Satélites disponibles | DMSP (13, 14 y 15), NOAA (15, 16, 17, 18), NASA’'s Aqua
y TRMM
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Figura 2.7: Precipitacion acumulada estimada para el 14 de julio del 2010.

Shttp://rda.ucar.edu
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2.2. Descripcidon de datos de reanalisis

2.2.1. Datos de viento: ERA-Interim

Era-Interim es el mas reciente reanalisis atmosférico global realizado por
la European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWEF). El
proyecto ERA-Interim fue elaborado para preparar un nuevo reanalisis
atmosférico que remplazara al ERA-40, el cual se extiende desde la parte

temprana del siglo XX (Dee et al., 2011).

A partir de 1997 con el incremento de la capacidad computacional se
logré la implementacion de la asimilacion en 4 dimensiones (4D-var) y
muchas de las operaciones de ECMWEF, esta fue la base del reanalisis
ERA-Interim sobre 4D-var, asi como lo fue 3D-var en los reanalisis ERA-
40. Otro beneficio del mayor rendimiento computacional fue el aumento
de la resolucion espacial de 1.125° (resolucion de ERA-40) a 0.703125°

(resolucion de ERA-Interim)®.

Al igual que ERA-40, ERA-Interim utilza los mismos 60 niveles, siendo
0.1 hectopascales el mas alto. El control de calidad de datos utilizados
en ERA-40 y JRA-25, ademas de correcciones de sesgo variacional de
datos de radiancia satelital, un modelo de transferencia radiativa mas
rapida y completa son utilizados en la asimilacion de datos de ERA-Interim,

generando datos de mayor calidad®.

Los archivos de las componentes del viento zonal y meridional a 10 m se
descargaron de la pagina de ECMWF’: primero se selecciona el nivel (en

este caso es superficie) y luego la resolucién temporal (para este caso es

®http://rda.ucar.edu/datasets/ds627.0/. Consultada el 30/11/2016
"http://apps.ecmwf.int/datasets/data/interim-full-daily/levtype=sfc/
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diaria) y se llenan los campos de acuerdo a los requerimientos. En la tabla

2.5 se resumen las caracteristicas de los archivos en superficie.

Tabla 2.5: Caracteristicas de los datos ERA-Interim en superficie.

Parametro Caracteristicas
Periodo 1979-presente
Resolucién temporal 6 horas
Resolucion espacial | 0.125°, 0.25°, 0.4°, 0.5°, 0.75°, 1°, 1.125°, 1.5°, 2°, 2.5° y 3°
Variables Mas de 100

En este caso sélo se descargaron los archivos correspondientes a las 18

UTC (13 HL) y con una resolucion de 0.25°. En la figura 2.8, se muestra un

ejemplo de los datos sobre la regidén del Golfo de México.
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Figura 2.8: Viento para el 1 de enero del 2010 a las 13 HL (Datos: ERA-

Interim).
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2.3. Usode suelo, topografiay cuerpos de agua

De manera complementaria, se usaron datos de cobertura de suelo,
cuerpos de agua y topografia (Fig. 2.9). Los datos de cobertura de suelo
y topografia se descargaron de la pagina web del Laboratorio Nacional de
Oak Ridge?, donde se puede seleccionar el dominio deseado. La fuente de
los datos de cobertura de suelo son los MODIS Land Cover Type, los cuales
presentan 5 esquemas de clasificacion de cobertura del suelo, derivados de
las observaciones del MODIS Terra y Aqua, con una resolucion de 500 m
(Friedl et al., 2010).

Por otra parte los datos de topografia son del Global 30 Arc-Second
Elevation (GTOPO30), que es un modelo de elevacion digital con una

resolucion espacial de 30 segundos de arco (1 km aproximadamente)®.

En el caso de los cuerpos de agua, son un conjunto de datos vectoriales
a una escala de 1:1 000 000, descargados de la pagina del INEGI'?,
compuestos por entidades de tipo punto, linea y area. Tienen la informacion
de 1098 cuerpos de agua. Entre dicha informacion se incluye el area de

cada cuerpo de agua.

8http://webmap.ornl.gov/wcsdown/index. jsp
Shttps://1ta.cr.usgs.gov/GTOPO30
"Ohttp://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/recnat/hidrologia/infoescala.aspx
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Figura 2.9: Cobertura de suelo, cuerpos de agua y orografia
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2.4. Metodologia

La base de la metodologia a continuacion descrita fue propuesta por Taylor
(2015). El periodo seleccionado para el estudio comprende 5 afios (2010-
2014) y solo se analizan los meses de verano (abril-septiembre). Primero
se detectaron las probables iniciaciones convectivas; se eliminaron “falsas
iniciaciones” y aquellas que podrian ser resultado de una iniciacion previa.
Una vez capturadas las coordenadas de las iniciaciones convectivas,
se aplicaron filtros para eliminar iniciaciones resultado de forzamientos

orograficos, maritimos y de los lagos.

A partir de las climatologias de HS y TSS se determinaron anomalias diarias
de HS y TSS (AHS y ATSS). Entonces se guardd el campo de anomalia
diaria de cada iniciacidon (4°x4°) orientada en direccion del flujo medio en
niveles bajos. Mediante estos campos se obtuvieron los compuestos de
anomalia de HS y TSS para los meses de verano y uno para todo el
periodo de estudio. En el siguiente subcapitulo revisamos el proceso para

la deteccidn de iniciaciones convectivas.

2.4.1. Deteccion de iniciaciones convectivas

En la figura 2.10, se muestra un diagrama de flujo del proceso de deteccion
de iniciaciones convectivas. Basado en el concepto de que la conveccién
profunda penetra la troposfera superior, el primer paso es identificar todas
las nubes que tienen una altura superior a 9-10 km (Vila et al., 2008b), lo que
esta asociado a la busqueda de topes de nubes muy frias (Laurent et al.,
2002; Fu et al., 1990; Machado y Rossow, 1993).
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Figura 2.10: Diagrama de la deteccién de iniciaciones convectivas.

El umbral de temperatura del tope de la nube (TTN) para detectar
conveccion profunda varia dependiendo la region, aunque existe un
acuerdo general de que umbrales menores a -28°C (245°K) identifican
satisfactoriamente sistemas convectivos (Vila et al., 2008b; Machado y
Laurent, 2004; Carvalho y Jones, 2001; Machado et al., 1998; Machado
y Rossow, 1993). Taylor (2015) sugiere el umbral de -35°C (238°K), sin
embargo, los estudios realizados en regiones tropicales (e.g., Machado
et al. (1998)) sugieren el umbral -38°C (235°K). Por lo tanto, se decidi6 el

umbral de -38°C para identificar a las probables iniciaciones convectivas.

El algoritmo se aplica de manera horaria de 13 a 20 HL. Cabe mencionar
que en el periodo seleccionado faltan datos de temperatura del tope de la
nube (Tabla 2.6), por lo que se omitieron los dias sin datos entre 13 y 20
HL. Los pasos se describen con mayor detalle considerando los datos de
TTN del 14 de abril del 2010 (Fig. 2.11).
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Tabla 2.6: Cantidad de datos horarios de temperatura del tope de la nube por

mes

Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Total
2010 | 388 | 740 720 743 721 661 3973
2011 | 686 | 743 720 744 721 668 4282
2012 | 47 742 717 741 740 547 3534
2013 | 720 | 533 718 743 744 719 4177
2014 | 720 | 744 720 | 432 0 0 2616
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Figura 2.11: Pixeles de temperatura del tope de la nube para la tarde (13 HL)
del 14 de abril del 2010 (Datos: Patmos-x GOES-EAST).

Entonces, después de leer los datos de temperatura del tope de la nube:

1.- Se identifican las probables iniciaciones convectivas, en especifico,
todas las apariciones de un nuevo minimo local de pixel de temperatura
T,.in. pOr debajo del umbral -38°C (235 K') son registradas (Fig. 2.12).
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Figura 2.12: Pixeles que cumplen el primer criterio ( T, <-38°C), para la
tarde (13 HL) del 14 de abril 2010.

Enseguida se aplica un algoritmo para eliminar las falsas iniciaciones ya
sea debido a propagacién de nubes frias 0 a un descenso moderado en la
temperatura de un area de nubosidad remante. En este paso nos referimos
a eliminar nubes frias, pero sin actividad convectiva profunda, por ejemplo,

nubes tipo cirrus. Para ello se consideran criterios de crecimiento de nubes.

Segun Roberts y Rutledge (2003) en su estudio de iniciacién y crecimiento
de tormentas, la presencia de razones de enfriamiento mayores a -8°C
cada 15 minutos (en la temperatura del tope de la nube) sugieren un
desarrollo intenso de tormentas, pero existen casos donde con una razon
de enfriamiento igual a -2°C cada 15 minutos se llegan a presentar
tormentas convectivas. En el presente estudio, si se presentan razones de
enfriamiento menores a -2.5°C en 15 minutos (-10°C/h) se asume que se

trata de nubes frias no convectivas.

Por otro lado, el estudio del desplazamiento de los sistemas convectivos
de mesoescala en América ha sido realizado por Machado et al. (1998),
ellos encuentran que en promedio los MCS se mueven a una velocidad que

superalos 12 m/s (42 km/h); Laurent et al. (2002) calculan velocidades entre
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6 m/sy 10 m/s (21.6 km/h - 36 km/h) en los tropicos. Otros estudios (Jun
etal., 2012; Carvalho y Jones, 2001) hallan valores de 31 km/h y 55.8 km/h.
Teniendo en cuenta estos valores de velocidad, se asumio que los sistemas
en una hora se llegan a desplazar en un radio igual o menor a 30 km. Por lo
tanto, se considero valido utilizar el siguiente criterio para eliminar las falsas

iniciaciones:

2.- Para los pixeles cercanos a la probable iniciacién, se revisa el
gradiente de temperatura 7,,;,; entonces, si la T,,;, en un radio de 30
km (0.3° aproximadamente) disminuye en una hora a una razon de

i i Trnin (t1) =Timin (10 - i -
Twin 10K (donde, L = Tmnt)"Tninl) "y0=hora previa y t1=hora

actual), el caso es rechazado (Fig. 2.13 ).
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Figura 2.13: Pixeles que superaron el segundo criterio, para la tarde (13 HL)
del 14 de abril 2010.

Al iniciar con la deteccion de las iniciaciones, se observo que los pixeles
presentaban forma de células o sistemas convectivos. Ademas, en algunos
casos en las siguientes horas se observaba el mismo sistema, por lo que
se agrego un criterio para eliminar pixeles que puedan pertenecen a una

iniciacion ya registrada.
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3.- Una vez detectada una iniciacion, la proxima que se encuentre a una

distancia igual o menor a 100 km de la anterior es rechazada (Fig.

250 N[ . . /
)
\ .
225°N
Qo

20.0°N

175°N \
1100°W 1075 w 1050w 1025°W 1000’ W 975 W 950 W

Figura 2.14: Pixeles que superaron el tercer criterio, para la tarde (13 HL) del
14 de abril 2010.

Este proceso (pasos 1,2 y 3) se mantiene durante toda la tarde (13 — 20

HL). Por ejemplo, para el dia 14 de abril se detectan las iniciaciones que se

muestran en la figura 2.15.
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Figura 2.15: Iniciaciones detectadas, para la tarde (13-20 HL) del 14 de abril
2010.
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2.4.2. Filtros por disparadores geomorfologicos

La segunda parte consiste en eliminar las iniciaciones generadas por
orografia, por el mary por cuerpos de agua interiores. Para los disparadores
orograficos se utilizaron los datos de topografia (GTOP030) para determinar

la pendiente para todo el pais (Fig. 2.16).

L
N
(&)

Pendiente (grados)

120"y

5w 110w 05w toow g5 w 9O W

Figura 2.16: Pendiente (en grados) determinada a partir de los datos
GTOPO30

Entonces, a partir de estos datos de pendiente, se procedi6é a aplicar el

siguiente criterio, interpolando el valor de la pendiente en la ubicacion de

las iniciaciones.
4.- Si la iniciacion se ubicaba en una pendiente mayor que % > 23’5—%
(en grados, tan_l(ﬁ)=0.2865°), donde H es la altitud y L la distancia

horizontal, era rechazada (Fig. 2.17).
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Figura 2.17: Pixeles que superaron el filtro por disparador orografico, para la
tarde (13 — 20 HL) del 14 de abril 2010.

Para incluir el filtro por disparador maritimo, se utiliz6 un quinto criterio,

usando la mascara de continente de Matlab (landmask):

5.- Si alguna iniciacién detectada se encuentra a menos de 50 km de

distancia del mar, es rechazada (Fig. 2.18).
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Figura 2.18: Pixeles que superaron el filtro por disparador maritimo, para la
tarde (13 — 20 HL) del 14 de abril 2010.

Por ultimo, se aplica el filtro por disparadores de cuerpos de agua interiores,

como los lagos. Aqui se utilizaron los datos de cuerpos de agua para
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México; se interpold linealmente revisando si las iniciaciones caen en algun

poligono de los cuerpos de agua:

6.- Si alguna iniciacion detectada se encuentra dentro de un cuerpo de
agua, se determina si este poligono tiene una superficie mayor a 9
km? (Fig. 2.19); en caso de superar ese umbral de area, la iniciacion
es rechazada (existen 208 cuerpos de agua en México con superficie

mayor a 9 km?).
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Figura 2.19: Lago de Cuitzeo (cuerpo de agua con un area aproximadamente
de 360 km?).

Después de haber aplicado todos los filtros (Fig. 2.20), las coordenadas de

todas las iniciaciones detectadas son almacenadas.
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Figura 2.20: Pixeles que superaron todos los filtros, para la tarde (13 — 20
HL) del 14 de abril 2010.

2.4.3. Anomalia diaria de HS

Para analizar la influencia de la humedad del suelo en la iniciacion de
conveccion, se procedié a determinar la anomalia de humedad del suelo
(AHS) diaria. Para ello, se determiné una climatologia mensual (para el
periodo de estudio 2010-2014) de la humedad del suelo (Fig. 2.21), usando

los datos del CCI soil moisture ECV Project.

A partir de esta climatologia, se cre6 una base de datos de anomalia
de humedad del suelo (AHS) diaria. Durante el proceso, se removieron
los pixeles que correspondian a cuerpos de agua, hielo y nieve, para la
cual se utilizaron los datos de cobertura de suelo (MODIS Land Cover
type). Ademas, se interpolaron los datos para obtener una resolucion
de 0.125° (12.5 km, aproximadamente) y se removieron pixeles que
mediante interpolacion se ubicaban en terreno complejo usando los datos
de pendiente determinados con los GTOPO30 (considerando una pendiente
maxima de 5.7105°).
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Figura 2.21: Climatologia de humedad del suelo para los meses de abril a

septiembre (2010-2014)

2.4.4. Anomalia diaria de TSS

De manera semejante a AHS diaria, una base de datos de anomalia

de temperatura superficial del suelo (ATSS) diaria fue creada mediante
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una climatologia mensual (para el periodo de estudio 2010-2014) de
temperatura superficial del suelo. En este caso se considerd un control de
calidad, que consistio en filtrar los datos con un error promedio de TSS < 1

K'y un error de emisividad < 0.01 (Fig. 2.22).
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Figura 2.22: Climatologia de temperatura superficial del suelo para los meses
de abril a septiembre (2010-2014)
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También se reviso el control de calidad que utiliza Taylor (2015), mediante
el cual se consideran solo los datos que tienen la mas alta calidad y se
eliminan los datos que registraron entre los angulos cenitales: -55° y +55°.
Pero estos filtros generaban una evidente falta de datos (Fig. 2.23), por lo
que se utilizé el control de calidad que se mencioné en el parrafo anterior.

Con la climatologia de TSS se cre6 una base de datos de anomalia diaria

de temperatura superficial del suelo (ATSS).
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Figura 2.23: Temperatura superficial del suelo con el control de calidad usada
(izquierda) y con el control de calidad usada por Taylor (derecha) para el dia
1 de abril del 2010.

2.4.5. Elaboracién de compuestos

En estudios previos (e.g., Taylor et al. (2007)) se muestra que las
circulaciones de mesoescala responden a los gradientes horizontales de
los flujos de superficie. Entonces el viento medio cerca de superficie es util
para estimar la configuracion dominante de los gradientes horizontales de
la humedad del suelo. Por lo tanto, se necesita consistencia entre el viento y
las mallas de humedad; esta consistencia es considerada en la elaboracion

de los compuestos.
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Dadas las coordenadas de las iniciaciones detectadas, por ejemplo las
detectadas el dia 14 de abril del 2010 (13 — 20 HL) que se muestran en
las figuras 2.20 y 2.24 se guarda el campo de AHS del dia (o ATSS) en
un dominio de 4°x4° (400 km x 400 km, aproximadamente) centrada en
la localizacion de cada iniciacién, orientada hacia el flujo medio de bajos

niveles.

Para llevar a cabo la orientacion se utilizan los datos de las componentes del
viento a 10 m de la base ERA-Interim, las direcciones de todos los vectores
en el dominio se redondean al entero mas cercano y, a partir de estos datos,

se determina la direccion dominante, esto es, el valor mas frecuente (la

moda).
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Figura 2.24: Ubicacion de las iniciaciones (puntos rojos) durante la tarde (13
— 20 HL) del dia 14 de abril del 2010 y AHS para del mismo dia (sombreado).

Por ejemplo, considerando la iniciacién localizada en 20.8499°, -101.4454°
el dia 14 de abril del 2010 (Fig. 2.24), la direccion mas frecuente fue del sur,

como se puede observar en la figura 2.25.
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Figura 2.25: Campo de viento a 10 m, sobre la regién de la iniciacion
localizada en 20.8499°, -101.4454°, (12 HL del dia 14 de abril del 2010).

Para la orientacion del campo de anomalia en la direccion dominante se
realiza una rotacion de la malla relativa al centro de la iniciacion (Fig. 2.26).

La rotacion de la malla se realiza con la matriz de rotacién 2D:

cost) —senb

R= (2.1)
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Figura 2.26: Malla rotada 105° respecto al eje x (puntos rojos) y malla original
(puntos negros), para la iniciacion localizada en 20.8499°, -101.4454°, el dia
14 de abril del 2010.

Se interpola el campo de AHS del dia con las coordenadas de la malla
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rotada (Fig. 2.27), de esta manera ya tenemos el campo de anomalia en

direccion del flujo medio.
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Figura 2.27: Campo de AHS (14 de abril 2010) interpolado en direccién del
flujo medio en niveles bajos (la flecha indica la direccion mas dominante del
viento) para la iniciacion localizada en 20.8499°, -101.4454°,

El problema que se presenta es que todos los campos tienen direccion del
viento medio diferentes y al realizar los compuestos se pierde la sefal de

los gradientes de humedad (Fig. 2.28).

N
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de campos ™
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Figura 2.28: Ejemplo de promedio de campos de anomalia con diferentes
orientaciones.

La solucion encontrada fue que todos los campos interpolados de AHS se

almacenan orientadas al angulo de 0° respecto al eje x (Fig. 2.29 vy, por
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lo tanto, todos los campos de anomalia coinciden con la direccion del flujo
medio (Fig. 2.30). Los campos de anomalia de cada iniciacién se promedian
para realizar los compuestos de anomalias de HS, estos compuestos tienen
marco de referencia, es decir dos ejes, en direccion del viento y en contra
del viento; lo que permite revisar el vinculo entre la humedad del suelo y la

circulacion de mesoescala.

o
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Figura 2.29: Campo de AHS (%) orientada a 0° para la iniciacion localizada
en 20.8499°, -101.4454°
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Figura 2.30: Ejemplo de promedio de campos de anomalia con direccion del
viento dominante a 0° con respecto al eje x.

Este proceso se repite con la anomalia de temperatura superficial del suelo
y, a partir de estos campos, se realizan los compuestos para los meses de

abril a septiembre y el compuesto de todo el periodo de estudio.
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Resultados

3.1. Iniciaciones convectivas detectadas

Se obtuvieron un total de 2120 iniciaciones convectivas (Fig. 3.1).
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Figura 3.1: Iniciaciones detectadas durante los veranos (abril-septiembre) de
los afios 2010 a 2014.

55
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La mayoria de las iniciaciones se concentran en la regidén norte y sureste del
dominio; en el sureste existen 44 iniciaciones concentradas en un punto. Las
iniciaciones que se presentan en el oriente del pais, parecen responder a
un mecanismo diferente a las otras, ya que se encuentran cerca de grandes
sistemas de bosques que contienen gran cantidad de humedad, que puede
estar aportando humedad a la zona de iniciacion. Las iniciaciones en otras

regiones deben responder a animalias de menor escala.

Con respecto a la distribucion temporal, se presenta una variacion inter-
anual con el maximo de iniciaciones en el mes de julio (Fig. 3.2); solo en
el 2011 no se presentd este comportamiento y, en general, durante el ve-
rano del 2011 fueron pocas las iniciaciones convectivas detectadas. Cabe
destacar que no se grafican el numero de iniciaciones para los meses con

escasos datos de temperatura de nube, por ejemplo, julio del 2014.
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Figura 3.2: Cantidad de iniciaciones mes a mes del 2010 al 2014.

Por otro lado, considerando la falta de datos de temperatura del tope de
la nube en ciertos periodos, se realizdé un promedio de iniciaciones diarias

por mes. Para ello, el numero de iniciaciones en un mes se dividid entre
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el numero de dias con datos, en lugar del numero de dias del mes (Tabla
3.1), mediante esta tabla se observa que julio es el mes con mayor numero
de iniciaciones convectivas, junio y septiembre son los meses con menor

cantidad de iniciaciones en un dia.

Tabla 3.1: Iniciaciones promedio en un dia para los meses de verano (abril-
septiembre) del periodo 2010-2014 y su desviacion estandar

Mes
Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre
25+04|27+041244+03|33+£05[28+03| 24+05

La mayoria de las iniciaciones se presentan durante las 14 HL (Fig. 3.3).
El ciclo diario de las iniciaciones convectivas presenta una bimodalidad,
es decir, existen dos maximos, el primero durante las 14 HL y el segundo
durante las 18 0 19 HL.

ABRIL MAYO JUNIO
80 80 80
[} 172 172
2 2 2
& 60 & 60 & 60
[ () ()
© © ©
8 8 8
‘€ 40 ‘E 40 ‘€ 40
[0 [0 [0
kel kel kel
o o e}
g 20 g2 S 20
0 0 0
14 15 16 17 18 19 20 14 15 16 17 18 19 20 14 15 16 17 18 19 20
Hora local Hora local Hora local
JuLIo AGOSTO SEPTIEMBRE
80 80 80
(7] 172 172
2 2 2
S 60 S 60 S 60
. 2 2
© © @
) ) )
‘E 40 ‘E 40 ‘E 40
Q Q (]
T T kel
o o o
S 2 S 20 S 2
0 0 0
14 15 16 17 18 19 20 14 15 16 17 18 19 20 14 15 16 17 18 19 20
Hora local Hora local Hora local

Figura 3.3: Numero de iniciaciones por hora y mes para los meses de verano
(abril-septiembre) del periodo 2010-2014.
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Durante los primeros 2 meses de verano las iniciaciones se registran de

una manera mas uniforme, es decir, no existe una diferencia notable de

iniciaciones de una hora a otra como sucede en junio, julio, agosto y

septiembre. El aumento de actividad en julio podria estar relacionado con

el aumento de humedad de los suelos y con un aumento en la actividad de

fendmenos tropicales (e.g., ondas tropicales, migracion al norte de la ZCIT).

3.2. Compuestos de anomalia de humedad del

suelo y temperatura superficial del suelo
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Figura 3.4: Compuesto de AHS de todas las iniciaciones detectadas, durante
los veranos del 2010-2014 (2120 iniciaciones). La regién de iniciacion (+, -
12.5 km cruzando el viento y -12.5 km, + 25 km en direccion del viento) es el

recuadro negro.
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A partir de un total de 2120 iniciaciones detectadas (Fig. 3.1) se construyo el
compuesto de AHS (Fig. 3.4). Las iniciaciones convectivas se presentaron
preferentemente sobre regiones andmalamente humedas, pero menos
humedas que sus alrededores. Al superar el punto de iniciacién se observa
un ligero aumento en la saturacion de humedad del suelo; dicha tendencia
se confirma al calcular el gradiente medio en direccion del viento sobre
la regién de iniciacion, el cual es de +0.014%/Km y en la region de
no iniciacién es de —0.003 %/Km. Entonces las iniciaciones se presentan

tipicamente en areas con gradientes de anomalia de humedad positivas.

La tendencia a presentarse iniciaciones en suelos menos humedos que
sus alrededores se presenta mes a mes (Fig. 3.5), de hecho, para los
compuestos del mes de abril y mayo las iniciaciones se presentan sobre
anomalias negativas, es decir, suelos anomalamente secos, pero con zonas
aledafias andmalamente humedas; dicha humedad puede estar siendo
transportada por el viento en bajos niveles hacia la zona de iniciacion. Para
el mes de junio las iniciaciones ya se presentan en regiones con anomalias
positivas, y en julio practicamente todo el dominio tiene anomalias positivas,
pero conservando la tendencia a tener regiones mas humedas en los
alrededores. En agosto la anomalia positiva de humedad disminuye su
cobertura e intensidad, pero en septiembre vuelve a aumentar la intensidad
de anomalia positiva, para este mes ya se espera tener un suelo bastante

hamedo por las lluvias previas.

Aun cuando existe un patrén en el compuesto de humedad del suelo, la
baja resolucién es un detalle a considerar, por lo cual se puede examinar
la temperatura superficial del suelo como un proxy a la humedad, como
propone Taylor (2015), y como también se observa en las climatologias de

humedad y temperatura superficial del suelo.
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Entonces, se elaboré el compuesto de ATSS (Fig. 3.6) de todas las

iniciaciones. La presencia de iniciaciones convectivas es tipica en regiones
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anomalamente frias, pero con regiones cercanas mas frias.
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Figura 3.6: Similar a 3.4 pero con ATSS

En este caso se observa un descenso en la temperatura superficial del
suelo al superar la region de iniciacion. El gradiente medio en la direccion
del viento en la region de iniciacion es de -0.02 K/km y en la regién de no
iniciacion es de +0.0005 K/km. Por lo tanto, se espera que las iniciaciones se
presenten tipicamente en areas con gradientes de anomalia de temperatura

negativa.

Al revisar el comportamiento mes a mes (Fig. 3.7), en el mes de abril las
iniciaciones se presentan sobre anomalias positivas, pero con regiones
cercanas andmalamente frias, sobre todo kilbmetros antes de la iniciacion

y al superar la zona de iniciacion.

Mayo y junio son anémalamente mas calidos. Sin embargo considerando

la figura 3.5, estos meses tienen un alrededor humedo, por lo que esta
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humedad aledafia puede estar contribuyendo a la iniciacidon convectiva,

mediante la evaporacién. Ademas, se sigue conservando la tendencia

a disminuir la temperatura al superar la zona de iniciacién. Para el

mes de junio, el dominio se vuelve anémalamente frio, con regiones
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mas frias alrededor de la zona de iniciacién. En agosto la cobertura de
anomalias negativas disminuye. En septiembre todo el dominio se vuelve
anémalamente mas frio: es el mes con regiones mas andmalamente
negativas, lo que se puede asociar con una alta concentracion de humedad

en el suelo.

Como se pudo observar en los compuestos y en el calculo del gradiente
medio en direccion del viento, el comportamiento de la AHS y la ATSS
es inverso: mientras existe un incremento en la AHS al superar la zona
de iniciacion, existe un descenso en la ATSS. Este cambio de AHS Y
ATSS al superar la zona de iniciacion es mas evidente en la figura 3.8,
donde se muestra que el suelo, al superar la zona de iniciacién, se vuelve
anomalamente mas humedo y andmalamente mas frio. También se observa
que la AHS presenta una depresion previa a la iniciacién y un ascenso al

aproximarse a la iniciacion. Por lo tanto, existe un vinculo entre la HS y la

1. Il L Il 1 1 L Il 1 i 8
-500 -160 -120 -80 -40 0 40 80 120 160 208
Kilometros desde iniciacion (En direccién del viento)

Figura 3.8: Compuesto medio de AHS (linea azul) y ATSS (linea verde) como
funcién de la direccion del viento.

TSS en la activaciéon de convecciéon. De hecho, en la figura 3.8, las lineas

de ATSS y AHS se interceptan justamente en la zona de iniciacion.
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3.2.1. Sensibilidad de las iniciaciones al cambio de hume-

dad del suelo por precipitaciéon

La contribucion de las lluvias previas a las iniciaciones detectadas es
revisada en lo que sigue. A partir de los datos CMORPH se ha calculado la
lluvia acumulada en 30 dias previos a cada iniciacién. Para tener una idea
general de la humedad en la regidn de iniciacion, se promedio la lluvia en
un dominio de 2°x2° centrada en la iniciaciéon. Enseguida la base de datos
de iniciaciones fue agrupada en cuartiles segun la precipitacién acumulada

en 30 dias previos a la iniciacion.

Los cuartiles resultantes son los siguientes: cuartil 1 (Q1), con lluvias menor
a 25 mm; cuartil 2 (Q2), con lluvias mayores a 25 mm y menores que 57.7
mm; cuartil 3 (Q3), lluvias mayores a 57.7 mm y menores que 111.7 mm;
y el cuartil 4 (Q4), con lluvias superiores a 111.7 mm. Entonces, con una
precipitacién acumulada de 57.7 mm en 30 dias, se presentaron el 50 % de

las iniciaciones.

Al realizar las graficas semejantes a la figura 3.8 pero por cuartiles (Fig.
3.9), se percibe un comportamiento diferente entre los cuartiles Q1-Q2 y
Q3-Q4. Mientras que en los cuartiles mas secos (Q1 y Q2) en la region
de iniciacién la AHS alcanza sus valores mas bajos, la ATSS alcanza sus
valores mas altos, caso contrario en los cuartiles mas hiumedos (Q3 y Q4),

la ATSS alcanza sus valores mas bajos en la region de iniciacion.

El patrén indica que las lluvias previas de los cuartiles mas secos aun no
saturan lo suficientemente los suelos, ya que la humedad del suelo es baja
en la regién de iniciacion, incluso negativa, por o que se necesita lluvia
para humedecer los suelos. En estos casos la humedad de los alrededores

puede ser la que esté contribuyendo con la humedad disponible para que
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Figura 3.9: Compuesto medio de AHS (linea azul) y ATSS (linea verde) como
funcion de la direccion del viento, estratificado en cuartiles de acuerdo a la
lluvia R en los 30 dias previos: a) Q1, R<25 mm, b) Q2, 25<R<57.7 mm, c)
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exista nubosidad profunda o mediante la generacion de circulaciones de

mesoescala; la lluvia vuelve mas humedo al suelo y proporciona mayor

humedad disponible, o que a su vez genera una mayor cantidad de

lluvias, dando lugar a una retroalimentacion positiva humedad del suelo-

precipitacion.
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3.3. Aplicacion del viento medio de la CLP para

la orientaciéon de los campos de anomalia

Durante la investigacion se consider6 analizar el impacto del viento medio
de la capa limite planetaria en lugar de solo el viento en superficie para
orientar la malla, considerando, que al incluir la capa limite planetaria se
puede tener una idea mas clara hacia donde se mueve el flujo (Fig. 3.10)
y se transporta la humedad de la atmdsfera baja y la del suelo (humedad

advectiva y local).
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Figura 3.10: Vectores del viento y altura de la capa limite (hPa) en un dominio
de 4°x4°, con centro en una iniciacion convectiva (coordenadas 26.0494°, -
99.3469°, del dia 31 de mayo del 2010 a las 13 hora local).

Por lo tanto, se procedio a realizar la misma metodologia para la elaboracion
de compuestos, solo que en esta ocasion para orientar la malla se
incluyé una nueva rutina en el algoritmo de deteccidn de iniciaciones para
considerar el viento promedio dentro de la capa limite planetaria. Para el

periodo de estudio (2010-2014) se descargaron datos diarios de reanalisis
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de ERA-Interim (Dee et al., 2011): componentes zonal y meridional del
viento en niveles de presion, presidn en superficie (P, ), temperatura del
aire a 2 m (75,,), temperatura de punto de rocio a 2 m (1T'D,,,) y la altura
de la capa limite (AC'L). Los datos pertenecen a las 18 HL. Como la altura
de la capa limite estaba en metros, se usé la ecuacion hipsométrica para

obtener la altura de la capa limite en presion(FP,;):

Py = P, s ¢ T8 (3.1)
donde:

P,: Presion a calcular (P,)

Py: Presion en superficie (Py;,)

AZ: Altura a la que se busca la presion (ACL)

g: Aceleracion de la gravedad de la Tierra (~ 9.8 ms—2)

R4: Constante de los gases para el aire seco (~ 287 J(K*kg)™1)

T,: Temperatura virtual en superficie

Para determinar la temperatura virtual, se utilizé la ecuacion:

B T +273.15
1 —0.379 % ((6.11210((7-5*TDam)/ (237.7+TD2m))) / P, )

T, (3.2)

Donde:

Py.: Presion en superficie (Pa)
T Temperatura en superficie (°C)

T D,,,: Temperatura de punto de rocio en superficie (°C)
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Entonces, la subrutina considera la presién en superficie (P.;,) y el nivel de
presion de la altura de la capa limite (P,;) para cada punto de latitud, longitud
(dentro del dominio de los 4°x4° con centro en la iniciacién convectiva).
Usando P,, y P, como limite inferior y superior se promedian los valores
de las componentes del viento que se encuentren dentro de rango de
presiones. Una vez que se contaba con el promedio del viento dentro de
la capa limite en todo el dominio, se determindé la direccién mas frecuente y

en esta direccion se orientd la malla.

Para realizar la comparacion del impacto del flujo de aire en la capa
limite se realiz6 la figura 3.11, donde se percibe que la mayor cantidad de
precipitacion se registra alrededor de la zona de iniciacion, tanto al usar sélo
el viento superficie y el viento en la capa limite. En ambos casos, los nucleos
con mayor precipitacion se presentan al superar la zona de iniciacion, lo que

coincide con la direccion del viento.
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Figura 3.11: Compuesto de precipitacion acumulada (15 a 24 horas, tiempo
local) de las iniciaciones detectadas en abril del 2010 (39 iniciaciones). La
region de iniciacion (+, - 12.5 km cruzando el viento y -12.5 km, + 25 km
en direccion del viento) es el recuadro negro. Usando viento en superficie
(izquierda) y el viento promedio en la capa limite (derecha).

Al menos para el mes de abril del 2010 (Fig. 3.11), el compuesto en el

que solo se considerd el viento en superficie se observa un nucleo de
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precipitacion importante enfrente de la zona de iniciacién, asi como uno
previo a la zona de iniciacién. Entonces la humedad del suelo es arrastrada
por el viento en niveles bajos hasta la zona de iniciacidon, donde contribuye
a la generacion de nubosidad convectiva (Fig. 3.12). Cabe recordar que la
zona de iniciacion parece estar vinculada con un cambio en la humedad
y de temperatura superficial del suelo en direccién del viento, como se ha

discutido antes.

Viento en niveles bajos T ’ e vy

Zona de iniciacion

Figura 3.12: Esquema del proceso de iniciacidon convectiva sugerida para
abril.

3.4. Revision de lainfluencia de los lagos como
disparador de nubosidad profunda
Una posible aplicacion del algoritmo de deteccion de iniciaciones convecti-

vas es analizar el impacto de algunos disparadores geomorfologicos en la

conveccion de la region central del pais. En este caso se decidio analizar el
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papel de los lagos (cuerpos de agua interiores en la 2.9) en la generacion
de nubosidad profunda, para lo cual se configuré la subrutina de deteccién
de iniciaciones de la siguiente manera: se eliminé el filtro de cuerpos de
aguas interiores, la distancia minima entre iniciaciones fue de 100 km y en

el filtro orogréfico se permitieron pendientes de hasta 40°.

El resultado de las iniciaciones detectadas se muestra en la figura 3.13.
En este caso es importante notar la presencia de una gran cantidad de
iniciaciones sobre grandes cuerpos de agua, como los lagos de Chapala y
Cuitzeo. Pero el lago Miguel Aleman en Oaxaca es el que presenta en un
punto el mayor numero de iniciaciones, con un total de 42. El alto numero
de iniciaciones en ese punto, podria estar relacionado con la alta actividad

convectiva (Fig. 3.1) en la parte sur del estado de Veracruz.
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Figura 3.13: Iniciaciones detectadas en lagos (con area mayor a 9km?)
durante los veranos (abril-septiembre) de los afios 2010-2014.

Por otro lado, la distribucién horaria de las iniciaciones sobre lagos (Fig.

3.14) presenta un comportamiento diferente a las iniciaciones convectivas
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sobre suelo (Fig. 3.3), especificamente, no se observa un comportamiento
bimodal y la hora del maximo de iniciaciones varia, por ejemplo, en mayo y
septiembre, cuando el maximo es a las 15 HL; estos meses generalmente
marcan el cambio estacional, mayo es un mes caluroso y seco, por su parte
septiembre es un mes humedo y de menor temperatura. Esta condicion de
cambio puede modular la diferencia térmica entre el lago y el suelo, y alterar

el ciclo diurno de la activacion de conveccion sobre lagos.
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Figura 3.14: Numero de iniciaciones por hora y mes para los meses de
verano (abril-septiembre) del periodo 2010-2014.

Por ultimo, para conocer si en realidad éstas producen lluvias o son debidas
a otros factores distintos a los cuerpos de agua se analizé el aporte de
precipitacion. Si bien es cierto que en la precipitacion acumulada (Fig. 3.15)
de los dias con iniciaciones sobre lagos no se percibe una sefnal fuerte de
la influencia de los lagos, en el compuesto de precipitacion de todas las
iniciaciones sobre lagos (Fig. 3.16) orientada en direccién del flujo medio

en niveles bajos si se puede observar un nucleo de precipitacion cerca de
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la zona de iniciacidn, lo que sugiere que existe una contribucion de los lagos

a la activacion de convecciodn sobre un area cercana.

105.0 W 102.5 W 100.0 W

100 150 200 250
Precipitacion (mm)

Figura 3.15: Precipitacion acumulada para los dias con iniciaciones sobre
lagos durante el verano del 2010 (15-24 HL). Los puntos son las iniciaciones
registradas en el verano del 2010.
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Figura 3.16: Compuesto de precipitacién acumulada (15-24 HL) para las
indicaciones sobre los lagos, durante los veranos del 2010 (103 iniciaciones).
La region de iniciacion (+, - 12.5 km cruzando el viento y -12.5 km, + 25 km
en direccion del viento) es el recuadro negro.
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3.5. Analisis de los MCS de julio del 2013 usan-

do el programa de trayectorias ForTraCC

Un analisis mas detallado de los sistemas convectivos se puede realizar una

vez que ya se conoce la distribucién temporal de las iniciaciones. En este

caso, se decidié examinar las trayectorias que presentan dichos sistemas,

entre otros parametros. Para ello se escogio el mes de julio del 2013, mes

con mas iniciaciones en el periodo de estudio 2010-2014.
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Figura 3.17: Esquema del programa ForTraCC (Vila et al., 2008a).
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Se utilizd el programa Forecast and Tracking the Evolution of Clouds
Clusters (ForTraCC) propuesto por Vila et al. (2008b). ForTraCC es una
técnica de deteccion, trazado y prondstico a corto plazo de sistemas
convectivos de mesoescala (MCS, por sus siglas en inglés) usando
imagenes de satélite (Fig. 3.17). Esta técnica estd compuesta por 4 modulos
independientes: (a) deteccion de nube definida por umbrales de tamafio y
temperatura, (b) observacion de caracteristicas fisicas de los MCS basada
en los topes frios de las nubes, (c) un algoritmo de trazo de trayectoria
considerando la superposicion de imagenes, y (d) prondstico de evolucion
de los MCS (Vila et al., 2008b). En este caso sélo se usaron los tres primeros

modulos.

Las imagenes de satélite son obtenidas de la base de datos NCEP/CPC
4km Global (60N-60S) IR Dataset, la cual proporciona datos de temperatura
de brillantez (TB) IR, generada a partir de los satélites geoestacionarios
disponibles (e.g., GOES-11/12, METEOSAT-7/5 y GMS). Los datos tienen
una resolucion temporal de 30 minutos y espacial de 4 km. Ademas,
han sido corregidos por la dependencia del angulo cenital, reduciendo
las discontinuidades en las fronteras de varios satélites geoestacionarios
(Steve, 2015).

La configuracién de programa fue la siguiente:

= umbral de tamaiio, A,,;, > 2400 km?.

= umbral de temperatura, T'B < -38°C (235 K).

Las iniciaciones detectadas por el programa ForTraCC (Fig. 3.18) muestran
una distribucidn espacial semejante a la metodologia de Taylor (2015) ,
por lo que el programa ForTraCC valida las iniciaciones utilizadas para el

analisis de la influencia de la humedad de los suelos. Durante su estado de
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iniciacion los MCS presentan una temperatura minima promedio de -58°C
(215 K) y un area promedio de 4500 km?; la velocidad promedio de los
MCS durante su trayectoria fue de 28.3 m/s; aunque estos datos resultan
de un caso de estudio, pueden ser de gran ayuda para generar un criterio

de iniciacion convectiva para el pais.

106° W 104° W 102° W 100° W 98° W 96° W 94° W

¢ ForTraCC
Taylor

Figura 3.18: Iniciaciones convectivas detectas con la metodologia de Taylor
e iniciaciones detectadas con el programa ForTraCC para el mes de julio de
2013.

Los MCS detectados en la regién noreste del dominio presentan trayectorias
mas cortas, a diferencia de los que se presentan en el norte o el sureste,
los cuales recorren grandes distancias (Fig. 3.19); ademas, en la region
sureste del dominio estos sistemas llegan a superar el sistema montarnoso,
moviéndose al oeste, por lo que deben ser sistemas muy profundos.
Mientras tanto, en la region del valle de México los sistemas registrados

inician su trayectoria del norte y tienden a desplazarse al sur.
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Figura 3.19: Trayectoria de los sistemas convectivos determinados con el
programa ForTraCC para el mes de julio de 2013.

Los sistemas en promedio presentan un tiempo de vida de 2.4 horas,
aunque su mayoria presenté una hora de vida (Fig. 3.20). Se detectaron
4 sistemas que alcanzaron 7.5 horas, que es el valor maximo que podian
alcanzar (por la configuracién del programa). Dos de estos sistemas se
presentaron en la region sureste del dominio, region donde se observa que

los sistemas se desplazan grandes distancias.
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Figura 3.20: Tiempo de vida de los MCS para el mes de julio del 2013
detectados por el programa ForTraCC.
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Conclusiones y trabajo futuro

Conclusiones

Se implementd el esquema de deteccidn de iniciaciones convectivas,
ubicando gran actividad de tormentas sobre la region sur del estado
de Veracruz. Las iniciaciones son influenciadas por los flujos de calor y
humedad en la region central de México. Los flujos de mesoescala en
niveles bajos influyen significativamente en las iniciaciones convectivas,
ya que arrastran la humedad del suelo hacia las zonas de iniciacion.
En general, las iniciaciones se presentan preferentemente en regiones
anomalamente humedas, pero con un alrededor mas humedo y mas frio.
Sin embargo, mes a mes este comportamiento cambia, en especifico de
junio a julio, cuando existe un marcado enfriamiento de la superficie del

suelo y saturacion de humedad del suelo.

Existe una correlacion negativa entre la anomalia de la humedad del suelo y
la anomalia de la temperatura superficial del suelo, y se observa que ésta es

un buen proxy a la humedad del suelo, sélo que inverso. De hecho, la zona
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de iniciacidn se caracteriza por un descenso en la temperatura superficial
del suelo y un aumento de la humedad del suelo en direccion del viento,
aproximadamente donde se interceptan las lineas promedio (en funcién de
la direccion del viento) de estas dos variables. Este vinculo es mas evidente

en el compuesto de todas las iniciaciones.

La precipitacién previa es importante en los primeros meses de verano
(abril-junio) porque las lluvias aumentan gradualmente en esos meses. La
humedad de los alrededores es importante en estos meses, ya que la zona
de iniciacion es menos humeda que los alrededores. Esta precipitacion
contribuye a saturar el suelo, aumentando la humedad disponible para
presentar iniciaciones en los proximos meses. En el 50 % de las iniciaciones
se necesitan lluvias de 57 mm acumuladas en el mes previo para saturar
el suelo y generar iniciaciones. Al superar esta precipitacion acumulada,
la regiébn de iniciacion se caracteriza por ser mas humeda que sus

alrededores.

La presencia de los lagos parece influir en la precipitaciéon de regiones
cercanas a este cuerpo de agua. Resulta relevante mencionar que, durante
el mes de mayo del 2010, la hora con mayores iniciaciones es a las 15 HL,
a diferencia de los otros meses cuando la hora de mayor frecuencia es a
las 14 HL.

El programa ForTraCC valida y complementa el procedimiento utilizado
basado en la propuesta de Taylor (2015). Los sistemas detectados en
julio del 2013 durante su estado de su inicial presentan en promedio una
temperatura minima -58°C, un area promedio de 4500 km?, un tiempo de
vida promedio de 2.4 horas y recorren grandes distancias, principalmente

en la region sureste del dominio.
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Trabajo futuro

Los resultados obtenidos se pueden complementar con las siguientes

propuestas:

m Aplicar estos resultados para la prediccion de la precipitacién convec-
tiva en periodos cortos o largos, identificando regiones con mayor pro-
babilidad de iniciaciones de tipo convectiva; por ejemplo, en este caso

se detectaron las regiones noreste y sureste del pais.

» Revisar los umbrales para deteccién de iniciaciones en México, como

el de temperatura del tope de la nube.

= Analizar el impacto de factores geomorfologicos en la conveccion,

como la orografia o la cercania al mar.

= Revisar el efecto de vientos intensos y vientos débiles en el desarrollo

de la conveccion.

= Remover dias con sistemas significativos tipo norte, ciclones y ondas

del este, y analizar su contribucion.

= Examinar el impacto de la precipitacion estratiforme (que en algunas
ocasiones escapa de las imagenes de satélite y llega a producir lluvias
constantes) mediante otras herramientas de percepcion como por

ejemplo, satélites.

= Analizar la contribucién de zonas de riego.



Apéndice A

Interpretacion del CC de
MOD11A1 v5.

El valor del control de calidad se encuentra en binario y se representa en

una sola cifra; la interpretacion se muestra en la tabla A.1.

Tabla A.1: Valores de control de calidad *

No de Bit Categoria Leyenda

00-01 Control de calidad mandatorio 00=Buena calidad

O01=Irreal o incuantificable, se recomienda examinar

10=LST no producido, por efectos de nubes

11=LST no producido, por razones diferentes a nubes

02-03 Bandera de calidad 00=Buena calidad L1B en bandas 31y 32

01=0tra calidad de dato

10=TBD (Por determinar)

11=TBD (Por determinar)

04-05 Bandera de error de emisividad 00=Error de emisividad promedio<=0.01

01=Error de emisividad promedio<=0.02

10=Error de emisividad promedio<=0.04

11=Error de emisividad promedio>0.04

06-07 Bandera de error de LST 00=Error de LST promedio<1 K

01=Error de LST promedio<2 K

10=Error de LST promedio<3 K

11=Error de LST promedio>3 K

'ftp://ladsweb.nascom.nasa.gov/. Consultada el 20/08/2016

81



ftp://ladsweb.nascom.nasa.gov/

APENDICE A. INTERPRETACION DEL CC DE MOD11A1 V5. 82

Por ejemplo, suponiendo que existe un dato con un error promedio
de temperatura superficial del suelo < 2 K, tendremos la siguiente
combinacion: numero de bit 00-01=01, porque, segun la tabla A.1, indica
que la cantidad es irreal o incuantificable y se recomienda examinar mas; y
el numero de bit 06-07 =01, que es un error de LST promedio < 2K (Tabla
A.2):

Tabla A.2: Ejemplo de valores para la calidad de los datos MODIS

No.debit 0| 1 |[2|3|4|5|6 7
Leyenda |0 | 1 0/,0/0]0]0 1
Significado | Revisar Error<=2 K

Entonces, la cifra que muestra la calidad es: 2! +27 = 130. Cabe mencionar

la cifra O representa la mas alta calidad.
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