UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA

CENTRO DE CIENCIAS DE LA ATMOSFERA

Transicion de los ciimulos de los alisios
a nubes de conveccion profunda

T E S I S

QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:
DOCTORADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA

PRESENTA:

YANET DIAZ ESTEBAN

DIRECTORA DE TESIS:
DRA. GRACIELA B. RAGA

Centro de Ciencias de la Atmdsfera

Ciudad Universitaria, CDMX, julio de 2020



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

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

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

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

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



Declaro conocer el Codigo de Etica de la Universidad Nacional Auténoma de México, plas-
mado en la Legislacion Universitaria. Con base en las definiciones de integridad y honestidad
ahi especificadas, aseguro mediante mi firma al calce que el presente trabajo es original y ente-
ramente de mi autoria. Todas las citas de, o referencias a, las obras de otros autores aparecen
debida y adecuadamente senaladas, asi como acreditadas mediante los recursos editoriales

convencionales.

W@%

Yanet Diaz Esteban



Indice

general

1. Introduccién

1.1. Introduccién
1.2. Antecedentes
1.3. Objetivos

1.4. Caracteristicas climatolégicas de la regién de estudio . . . . . .. .. .. ..

2. Materiales y Métodos

2.1. Area de estudio

2.2. Seleccion de casos con débil forzamiento sindptico . . . . . .. ... L.

2.3. Clasificacion del régimen convectivo

2.4. Definicién y calculo de la transicion

2.5. Datos

2.6. Diseno de experimentos con WRF

3. Factores involucrados en la transicion de conveccién somera a profunda

3.1. Validaciéon de ERAS

3.2. Caracteristicas de los regimenes convectivos . . . . . . . . . ... ... ...

3.2.1.
3.2.2.
3.2.3.
3.2.4.
3.2.5.
3.2.6.

Evolucién temporal de los regimenes convectivos . . . . . . . .. . ..

Condiciones meteoroldgicas de superficie . . . . . .. .. .. ... ..

Perfil de humedad en la tropésfera . . . . . . .. ... ... ... ..

Viento . . . . . . . . ... ...

Estabilidad atmosférica . . . . .

Comparacion entre pardametros

© oo N = -

18
18
19
21
23
25
26

30
30
34
37
38
41
43
45
48



3.3. Relacién de variables atmosféricas con la transicién . . . . . . . . . . . . ..

3.4. Importancia del viento meridional en la transicion . . . . . . . . .. ... ..

. Simulacién numérica de casos

4.1. Evolucién diurna de la convececidon . . . . . . . ..

4.2. Condiciones dindmicas y termodindmicas ambientales . . . . . . . . . . . ..

4.3. FEfectos en el balance de humedad sobre Yucatdn . . . . . . . . . . . . .. ..

Referencias

. Conclusiones

49
54

58
o8
63
66

71
91



Indice de figuras

Relieve de la Peninsula de Yucatéan. . . . . . . . .. .. ... ... ... ...
Imagen visible del GOES-13 para las 21:15 UTC (16:15 Hora Local), para el
dia a) 18/07/2014 y b) 5/08/2014. . . . . . . . ...
Imagen visible Geocolor del GOES-East para la regién de los alisios.

a) Acumulados mensuales y b) distribucién de frecuencias para valores de
precipitacion, como promedio sobre el area: 21.59 a 17.48°N; 93.98 a 86.62°W,
con datos de la base CHIRPS, para el periodo 1981-2018. . . . . . . . . . ..
Precipitacion climatolégica diaria promediada sobre el drea: 21.59 a 17.48°N;
93.98 a 86.62°W (Peninsula de Yucatan), usando datos de la base CHIRPS,
para el periodo 1981-2018. La curva negra muestra un promedio mévil de 30
dias. . . .
a) Promedio de largo plazo (1997-2013) de presién a nivel del mar (colores,
en hPa), humedad especifica en 925 hPa (contornos, en g/kg) y viento en 850
hPa (vectores, en m/s) para el periodo MJJASO, con datos del reanélisis ERA-
Interim. b) Promedio estacional de precipitaciéon media diaria, en mm/dfa, con
datos de la base CHIRPS. . . . . . . . .. ... ... ..
Climatologia sindptica de la regiéon comprendida entre 10 y 30°N y 120 y 60°W,
en términos de anomalias respecto al promedio de la estacion (Fig. 6a). Los
patrones son obtenidos usando un algoritmo de red neuronal, y representan
diferentes configuraciones sinépticas que ocurren en la regién, con un determi-

nada frecuencia y persistencia (Diaz-Esteban y Raga, 2018). . . . . . . . ..

Anomalias de precipitacion asociadas a los patrones sinépticos de la Figura 7.

10

11

11

12

13
13



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Frecuencia absoluta de cada patrén a lo largo del periodo 1997-2013 (panel
superior), y precipitacién estacional (promedio mévil para toda el érea de la
peninsula) durante la estacion MJJASO (panel inferior). . . . ... ... ..
Ciclo anual de la cubierta de nubes bajas, medias y altas en la Peninsula
de Yucatan, con datos del International Satellite Cloud Climatology Project
(ISCCP) (Rossow y Schiffer, 1999). . . . . .. ... ... ... ... .. ..
Fraccién promedio de nubes sobre la Peninsula de Yucatan, con datos de
CloudSat (http://atmos.tamucc.edu/). . . . . . .. ... ... ... ... ..
Evolucién interanual de la fraccién de nubes en la regién de estudio para a)

MJJASO y b) NDEFMA, con datos del reandlisis ERA5. . . .. . ... ...

a) Tipos de vegetacién y usos de suelo y b) regimenes de humedad del suelo,
para la Republica Mexicana (Gomez Diaz et al., 2019). . . . . .. ... ...
Regién donde se aplican los umbrales para eliminar dias con forzamiento
sinéptico afectando la Peninsula de Yucatan. . . . . . . . . . ... ... ...
Ejemplo de dos perfiles de fraccién de nubes en dias que cayeron dentro de
cada una de las categorias: a) conveccién somera y b) conveccién profunda. .
Ejemplo del calculo de 7 para un dia en particular con conveccion profunda.
a) Evolucién del centro de masa M,.. b) Pendientes de crecimiento de M,
evaluadas tramo a tramo para todo el ciclo diurno. . . . . . .. .. ... ..
Estaciones utilizadas para evaluar la base de datos de ERA5. Los simbolos
circulares corresponden a las estaciones de GPS (SUOMINET) y los cuadrados
a las estaciones de sondeos. . . . . . ... oL

Anidamiento de los dominios del WRF, la resolucién de estos es de 32.4, 10.8,

3.6, 1.2 y 0.4 km, para los dominios D1, D2, D3, D4 and D5, respectivamente.

Presién a nivel del mar (colores, en hPa) y viento en superficie (vectores, en
m/s) para los dias a) 18/07/2014 y b) 05/08/2014 a las 9:00 HL, con datos
del GFS. . . . o
Sondeos correspondientes a Cancin para las 7:00 HL: a) 18/07/2014 y b)
05/08/2014, con datos de la Universidad de Wyoming. . . . . . .. ... ..

15

15

16

17

19

20

23

24

26

27

28



21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

Ciclo diurno de las variables meteorolégicas dentro de cada régimen convectivo,
para las estaciones Mérida (panel izquierdo) y Cancin (panel derecho). Las
observaciones corresponden a las mediciones de GPS de la red SUOMINET.

Perfil vertical de las variables meteoroldgicas a las 12 UTC dentro de cada
régimen convectivo, para las estaciones Mérida (panel izquierdo) y Cancin
(panel derecho). Las observaciones corresponden a los radiosondeos. . . . . .
Ciclo diurno de la fracciéon de nubes para los dos regimenes convectivos: a) CS
yb)CP. o
Precipitacién acumulada diaria para los dos regimenes convectivos: a) CS y
b) CP. . .
Ciclo diurno de la velocidad vertical w para los dos regimenes convectivos: a)
CSyb)CP. . .
Frecuencia absoluta dentro del periodo lluvioso en el periodo 1980-2018 de los
regimenes convectivos: a) CSy b) CP. . . . .. ..o
Ciclo diurno de variables meteorolégicas para cada régimen de conveccién: a)
temperatura y punto de rocio, b) humedad relativa, ¢) presién a nivel del mar,
d) velocidad del viento, e) vapor de agua integrado en la columna y f) altura
de la capa limite. . . . . . . .. .o
Ciclo diurno de: a) agua de nube total y b) hielo total integrados en la columna
atmosférica. . . . . ..
Ciclo diurno de los flujos de superficie para los dos regimenes convectivos: a)
calor latente y b) calor sensible. . . . . ... .. Lo
Distribucién vertical de la diferencia (CP — CS) en humedad especifica entre
los regimenes, como funcién del tiempo y la altura. . . . . .. .. ... ...
Distribucion espacial de las diferencias (CP — CS) en humedad especifica en
el nivel de 850 hPa sobre la regién de estudio, para las 9, 10 y 11 HL. . . . .
Distribucién vertical del ciclo diurno de la componente zonal del viento para
los dos regimenes convectivos: a) CSy b) CP. . . . ... ..o
Distribucién vertical del ciclo diurno de la componente meridional del viento

para los dos regimenes convectivos: a) CSy b) CP. . . . ... ... ...

31

33

35

36

37

38

39

40

41

42

42

43

44



34.

35.

36.

37.
38.

39.

40.

41.

42.

Ciclo diurno de la cizalladura vertical del viento calculada entre niveles medios
(5 km) y bajos (Lkm). . . . .. ...
Viento en 750 hPa sobre la Peninsula de Yucatédn a las 9, 10 y 11 HL para los
dos regimenes convectivos: a) CSy b) CP. . . ... ..o
Distribucion vertical del ciclo diurno de la diferencia (CP — CS) en: a) gradiente
vertical de temperatura y b) temperatura potencial equivalente. . . . . . ..
Ciclo diurno de CAPE para los regimenes convectivos. . . . . . .. ... ..
Coeficientes de la prueba de Mann—Whitney para las diferencias de las media-
nas. Se muestra el valor del estadistico z para un nivel de confianza del 99 %;
valores positivos indican que la mediana de los datos en CP es significativa-
mente mayor que la mediana de los datos en CS, y valores negativos indican lo
opuesto. Las barras transparentes corresponden a los parametros que no son
significativos al 99%. . . . . . ...
Diagramas de caja de los parametros meteorolégicos para diferentes 7 (12,
13, 14 y 15 h): a) vapor de agua total en la columna, b) humedad especifica
entre 1 y 5 km, ¢) flujo de calor sensible en superficie, d) gradiente vertical de
temperatura entre 2 y 4 km, e) v entre 1 y 5 km y f) v entre 5 y 10 km.

Altura maxima alcanzada por el centro de masa del condensado de nube,
observada para diferentes rangos de percentiles de variables atmosféricas. El
eje de abscisas muestra el valor promedio de cada intervalo en términos de
los percentiles: 1 < x < 25; 25 < x < 50; 50 < x <75,y 75 < x < 100,
respectivamente. . . . ... L0 Lo oL
Precipitacién total observada para diferentes rangos de percentiles de variables
atmosféricas. El eje de abscisas muestra el valor promedio de cada intervalo
en términos de los percentiles: 1 < x < 25; 25 < x < 50; 50 < x < 75;y 75 <
x < 100, respectivamente. . . . . . . ..o L L
Transporte de humedad atmosférica hacia la Peninsula de Yucatan a través de
las fronteras: a) este y b) sur, para dias CS y CP, integrado en la capa 5-10

km (panel superior) y en la capa 1-5 km (panel inferior). . . . . ... .. ..

45

46

47
48

49

20

52

54

o6



43.

44.

45.

46.

47.

48.

49.

50.

ol.

02.

23.

Al

Balance regional neto del transporte de humedad dentro de la Peninsula de

Yucatan para las capas: a) 5-10 km y b) 1-5km. . . ... ... ... ...

Profundidad de la nube para cada celda del dominio D5 y para cada hora
desde las 11:00 AM hasta las 5:00 PM para dos casos de estudio: 18/07/2014
(panel superior) y 05/08/2014 (panel inferior). . . . . . . ... ... ... ..
Centro de masa del condensado total de nube para dos casos de estudio:
18/07/2014 y 05/08/2014. . . . . . . . ..
Razon de mezcla de hidrometeoros dentro de la nube para el caso de estudio
18/07/2014, para distintas horas de la simulacién. La escala del eje de las
abscisas coincide con la de la Figura 47, para facilitar la comparacién entre
ambas. ... L.
Razon de mezcla de hidrometeoros dentro de la nube para el caso de estudio
05/08/2014, para distintas horas de la simulacién. . . . . . .. .. ... ...
Velocidad vertical (m/s) en cada hora de la simulacién como promedio de area:
a) 18/07/2014 y b) 05/08/2014. . . . . . . . . .
Velocidad vertical como promedio entre las 13 y las 16 horas, para las nubes
con topes dentro de distintos rangos: a) 18/07/2014 y b) 05/08/2014.

Componentes zonal (a) y meridional (b) de la velocidad del viento, y humedad
especifica (¢) como promedio de drea a las 7:00, 10:00 y 13:00 horas, para dos
casos simulados: 18/07/2014 y 05/08/2014. . . . . . . . .. ... ... ...
Transporte de humedad a través de cada frontera del dominio D5 (Peninsula
de Yucatan). Valores positivos indican que el flujo entra al dominio, y valores
negativos indican lo opuesto: a) por debajo de 5 km, b) de 5 a 10 km.

Balance regional total del transporte de humedad dentro del dominio D5
(Peninsula de Yucatdn) para las capas: a) 5a 10 kmyb) 1a5km. . .. ..
Perfil vertical de flotabilidad (Tvp-Tva), como promedio de 1:00 a 4:00 PM,
para torres convectivas con topes a diferentes alturas: a) 18/07/2014 y b)

05/08/2014. . . . o .

Viento en 850 hPa asociado a los patrones sindpticos de Figura 7. . . . . . .

o7

29

60

60

61

62

63

65

67

68

69



A2.

A3.

A4

Ab.

A6.

AT.

AS8.

A9.

A10.

All.

Al2.

Ciclo diurno promedio del perfil vertical de dT/dz para: a) dias con conveccion
somera y b) dias con conveccién profunda. . . . .. ...
Velocidad vertical en cada hora de la simulacién (caso 18/07/2014), para las
nubes con topes dentro de distintos rangos. . . . . . ... ...
Velocidad vertical en cada hora de la simulacién (caso 05/08/2014), para las
nubes con topes dentro de distintos rangos. . . . . . . ... L
Componente zonal de la velocidad (m/s) en cada hora de la simulacién como
promedio de area para: a) 18/07/2014 y b) 05/08/2014. . . . . . . . .. ..
Componente meridional de la velocidad (m/s) en cada hora de la simulacién
como promedio de drea para: a) 18/07/2014 y b) 05/08/2014. . . . . . . ..
Flotabilidad en cada hora de la simulacién (caso 18/07/2014), para las nubes
con topes dentro de distintos rangos. . . . . .. ..o
Flotabilidad en cada hora de la simulacién (caso 05/08/2014), para las nubes
con topes dentro de distintos rangos. . . . . . .. ...
a) Humedad relativa, b) presién a nivel del mar, c¢) temperatura y d) agua
precipitable para tres estaciones en la Peninsula de Yucatan y para el WRF
interpolado a los puntos de estas estaciones, para el caso 18/07/2014.

a) Humedad relativa, b) presién a nivel del mar, c¢) temperatura y d) agua
precipitable para tres estaciones en la Peninsula de Yucatan y para el WRF
interpolado a los puntos de estas estaciones, para el caso 05/08/2014.

Distribucién vertical de variables simuladas y observadas a las 1200 UTC

(7:00 AM) en las estaciones: a) Mérida y b) Cancin, para el caso 18/07/2014.

Distribucién vertical de variables simuladas y observadas a las 1200 UTC

(7:00 AM) para las estaciones: a) Mérida y b) Cancin, para el caso 05/08/2014.

10

I0)

76

76

77

77

78

78

79

80

81



Indice de tablas

1. Umbrales de valores maximos de fraccién de nubes (maxpy) a diferentes altu-
ras para determinar el régimen de conveccion: CSo CP. . . . . . . ... ...

2. Esquemas fisicos del WRF empleados para las simulaciones . . . . . . . . ..

11



Resumen

Los modelos de circulacién general a menudo fallan en la representacion del ciclo diurno de
la conveccion sobre tierra, exhibiendo un pico en la precipitacion que ocurre con un desfasaje
de la realidad. Este hecho tiene implicaciones para la estimacién del balance del agua en
superficie y para la representacion de los efectos radiativos de las nubes, entre otros. Por lo
tanto, es muy importante proporcionar informacion sobre este tema, para poder parametrizar
adecuadamente los procesos de nube y precipitacion en los modelos regionales y globales. El
presente trabajo tiene como objetivo investigar los factores que influyen en la transicion de la
conveccién somera a profunda en la franja de los alisios (de los 30-35°N hasta algunos grados
al norte del Ecuador),usando una perspectiva observacional y de modelacién numérica. El
estudio se enfoca en la porcién mas oriental de México, en particular en la Peninsula de
Yucatan, una region donde la topografia es mayormente plana y la variabilidad en términos
de uso de suelo es en general pequena. En dicha region, durante el verano -y cuando no hay
un forzamiento sindptico importante- dos regimenes de conveccién coexisten principalmente:
un régimen de cimulos someros, con poca o ninguna precipitacién asociada, y un régimen
de conveccion profunda vespertina, con grandes acumulados de precipitacion, y el cual es

precedido por un pequeno periodo de conveccién somera.

La metodologia consiste en la comparaciéon de campos meteoroldgicos en superficie y en
distintos niveles verticales, para los dos regimenes de conveccion, en aras de responder la
pregunta de cudles son los factores meteorolégicos involucrados en el desarrollo de conveccion
profunda en esta region. El andlisis se enfoca en eventos convectivos que ocurren en la escala
temporal de un ciclo diurno y donde la influencia sinéptica es baja. Ademads, se analiza la
relacién de variables meteorolégicas con parametros que caracterizan la transicién (hora de la
transicion, altura de la nubosidad, precipitacién), tomando s6lamente los dias con conveccién
profunda. Se emplean datos de reandlisis (ERADB), sondeos atmosféricos, productos de satélite
y observaciones de superficie de una red de GPS. También se realizan simulaciones a una alta
resolucion espacial, con el objetivo de estudiar casos dentro de cada uno de los regimenes, y

obtener una caracterizacion mas detallada que la obtenida con datos de reanalisis.

12



Los principales resultados indican la importancia de factores dindmicos —componente me-
ridional del viento— asi como, termodinamicos —humedad especifica en la capa de ctimulos
someros— en la transicién de conveccién somera a profunda. La presencia de una componente
del sur en el viento en niveles bajos y medios provee a la peninsula de abundante humedad
y calor procedente del Mar Caribe y de latitudes bajas, y contribuye a pre-acondicionar la

atmosfera para la transicion.

Los resultados obtenidos pueden ser ttiles para ampliar el entendimiento de los procesos
involucrados en la convecciéon profunda en regiones continentales tropicales, el cual es atin
poco entendido. Ademds, estos resultados pueden ser relevantes para reducir las incertidum-
bres en los modelos regionales y globales, contribuyendo a mejorar la simulacién numérica de

la transicion de conveccién somera a profunda y de la precipitacion en la regiéon de los alisios.

13



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccion

Las nubes y los procesos convectivos son cruciales en la regulacion de los balances hidrico y
de energia global. El ciclo diurno de la conveccién es importante porque las nubes asociadas al
mismo experimentan procesos de evaporacion y condensacion, e interactiian con la radiacion
solar e infrarroja a medida que atraviesan por sus ciclos individuales de formacién, madura-
cién y disipacién (Bony et al., 2017). Ademads, los procesos termodindmicos y dindmicos que
ocurren en las nubes pueden afectar el transporte de calor, humedad y momento, asi como,

estimular la turbulencia a nivel local.

En regiones tropicales, la conveccién sobre tierra exhibe un patrén caracteristico a lo
largo del ciclo diurno, con cimulos someros en la manana, los cuales crecen durante horas
tempranas de la tarde transicionando hacia nubes de conveccién profunda con precipitacion
asociada. Cuando no hay forzamiento sinéptico este ciclo diurno termina al final de la tarde
u horas tempranas de la noche. En cambio, la presencia de forzamiento de gran escala puede

favorecer la organizacion de la conveccion y la formacion de sistemas de méas larga vida.

Entender los procesos involucrados en este ciclo diurno es de gran importancia ya que
muchos autores han documentado que los modelos de circulacién general a menudo no repre-

sentan adecuadamente el ciclo diurno de la conveccién y la precipitacion, en términos de su



amplitud y de su fase, ya sea en regiones tropicales como en extratropicales (Bechtold et al.,
2004; Collier y Bowman, 2004; Dai, 2006; Dai y Trenberth, 2004; Hannak et al., 2017; Lee
et al., 2007; Stephens et al., 2010; Yin y Porporato, 2017a).

Dichos problemas en los modelos estéan asociados a la dificultad para simular una transiciéon
adecuada de la conveccién somera a profunda (Zhuang et al., 2017). Ambas son parametri-
zadas de manera separada, empleando componentes de la atmédsfera de gran escala en las
parametrizaciones de la conveccién profunda que sin embargo no pueden ser aplicadas en las

de conveccién somera (Zhang y McFarlane, 1995).

Guichard et al. (2004) sugiere que la ausencia de una etapa intermedia en la conveccién
que tenga en cuenta los cimulos someros y congestos y sus efectos en la atmoésfera, puede
contribuir significativamente a los errores de los modelos de circulacién general. Este estado
intermedio se caracteriza por un incremento gradual en la humedad de la tropdsfera libre y
un enfriamiento de la capa limite por las corrientes descendentes. Este proceso esta ausente
en la mayoria de los modelos, lo que provoca que simulen un inicio demasiado temprano de

la lluvia convectiva produciendo un sesgo en el pico diurno de la conveccién profunda.

Por lo tanto, es importante entender los errores de estos modelos, para lo cual es necesario
ahondar en los diferentes regimenes convectivos que coexisten durante la estacion lluviosa en
los trépicos. Esto plantea la cuestién de qué condiciones atmosféricas mesoescalares favorecen
los distintos regimenes de conveccion, por ejemplo, la convecciéon de cimulos someros, la

presencia de congestus y nubes de nivel medio, y la conveccion profunda.

1.2. Antecedentes

La transicién de conveccién somera a profunda sobre los océanos tropicales ha sido es-
tudiada de manera extensa. Los estudios més relevantes y recientes son los de Del Genio
et al. (2012a); Hagos et al. (2014); Rowe y Houze (2015); Ruppert (2016); Ruppert y John-
son (2015, 2016); Xu y Rutledge (2016). En estos estudios se describe la transicién de la

conveccién somera a profunda asociada con el paso de la fase suprimida a la fase activa de



la Oscilacién Madden-Julian, que es el modo de variabilidad més importante en los océanos
tropicales. Segin estos estudios, la transicién a gran escala de nubes someras a profundas
ocurre en una escala del orden de 8-10 dias, aunque con una larga dispersién de entre 2 y
20 dias. Este proceso se manifiesta simultdneamente con un incremento de gran escala de
la humedad troposférica, la lluvia y el calentamiento diabatico, a medida que la subsidencia
de gran escala disminuye. En particular Ruppert (2016) encuentra que el ciclo diurno de los
cumulos someros durante la fase suprimida acelera el inicio de gran escala de la conveccion
profunda. El forzamiento diurno debido al calentamiento y humedecimiento gradual produ-
cido por estos ciumulos someros genera una reduccion paulatina de la subsidencia de gran

escala y un incremento gradual de la profundidad de las nubes.

Sin embargo, el estudio de la transicién sobre regiones continentales ha recibido menos
atencion. Varios estudios han abordado tépicos relacionados con la conveccién continental y
los factores que influencian el inicio de la conveccién profunda a lo largo del ciclo diurno.
Estos estudios han usado perspectivas observacionales y de modelaciéon numérica, a través de
la simulacion a escalas que permiten la resoluciéon explicita de procesos de nubes. Dentro del
grupo de los estudios que emplean un punto de vista observacional se pueden citar: Zehnder
et al. (2006), Nesbitt et al. (2008), Zehnder et al. (2009), Zhang y Klein (2010), Hohenegger
y Stevens (2013), Schiro et al. (2016), Zhuang et al. (2017), Mulholland et al. (2018), Zhuang
et al. (2018) y Schiro y Neelin (2019). Los mas importantes dentro del enfoque de simulaciones
numéricas han sido los de Grabowski et al. (2006), Kuang y Bretherton (2006), Houston y
Niyogi (2007), Kirshbaum (2011), Tompkins (2001), Béing et al. (2012), Del Genio et al.
(2012b), Rieck et al. (2014), Berg et al. (2018), Kurowski et al. (2018) y Lee et al. (2019).
De todos estos estudios, algunos més relevantes y concluyentes han identificado factores
importantes que estan involucrados en la transicion de conveccion somera a profunda. Estos se

pueden agrupar en algunos criterios principales, y se describen detalladamente a continuacion.

= Humedad troposférica
Varios autores han destacado la relevancia de la humedad en la tropdsfera media para
el desarrollo de las nubes convectivas profundas, a través de su rol en la flotabilidad de

las parcelas ascendentes. En particular, Zhang y Klein (2010) encuentran una relacién



positiva entre la humedad relativa inmediatamente encima de la capa limite y un inicio
temprano y mayor duracién de eventos de precipitacion vespertina, para el caso de la
conveccién en regiones continentales extensas como es el caso de las Grandes Planicies
de Estados Unidos. Otros autores documentan resultados similares para el Amazonas.
Por ejemplo Schiro et al. (2016) y Schiro y Neelin (2019) demuestran la importancia
de la variabilidad de la humedad en la tropdsfera baja para la conveccién, a través de
una alta relacion entre la lluvia y el vapor de agua total en la columna atmosférica.
En una tropdsfera baja suficientemente mezclada, altos valores de vapor de agua en
la columna conducen a mayor flotabilidad de parcelas en la capa convectiva. Ademas,
la probabilidad de observar sistemas convectivos de mesoescala en esta regién se in-
crementa como funcién de la humedad en la tropdsfera baja. También Zhuang et al.
(2017) sugieren que la transicién a conveccién profunda en la Amazonas central ocurre
en condiciones de elevada humedad atmosférica. Haciendo uso de modelaciéon numéri-
ca de alta resoluciéon, Chaboureau et al. (2004) obtienen resultados similares para las
latitudes medias continentales. Derbyshire et al. (2004) evalian la sensibilidad de la
convecciéon profunda a la humedad ambiental por encima de los 2 km, determinando
que este factor es crucial para determinar diferencias elementales entre distintos tipos
de conveccién. También Kirshbaum (2011) a través de la simulacién numérica explicita
de la conveccién diurna sobre una montana, describe que el inicio de la conveccion
profunda ocurre mediante el ascenso de termales (corrientes ascendentes de aire cdlido)
que aprovechan las estelas de sus predecesoras (un camino més himedo), disminuyendo
asi el efecto negativo del entrainment y permitiendo la rapida glaciacién sobre el nivel
de congelacion. Este proceso aumenta la flotabilidad de la nube en niveles medios y

posibilita el ascenso a la tropopausa.

Piscinas frias

Otro grupo de autores destaca la importancia de las piscinas frias como un mecanismo
importante para la organizacién de la conveccion. Droegemeier y Wilhelmson (1985)
definen las piscinas frias como areas de aire enfriado por la evaporacion de gotas cerca de
la base de la nube y que se dispersan en la superficie como corrientes de densidad debajo

de nubes precipitantes. Tompkins (2001), Schlemmer y Hohenegger (2014) y Li et al.
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(2014) senalan que los margenes de las piscinas frias contienen parcelas de aire mas frios
y himedos que el aire circundante. La idea de que este proceso es un componente crucial
en la transicién de conveccion somera a profunda ha sido sugerida por varios autores
(Tompkins (2001), Khairoutdinov y Randall (2006), Kuang y Bretherton (2006), Boing
et al. (2012), Schlemmer y Hohenegger (2014), Rowe y Houze (2015), Torri et al. (2015)
y Kurowski et al. (2018)). El aire forzado a ascender a lo largo del frente de rachas
de la piscina fria fue uno de los primeros mecanismos identificados como responsable
para el estallido de conveccién profunda; este se denomina forzamiento mecanico, y
se produce en presencia de cizalladura vertical del viento en niveles bajos. Este es
el caso de sistemas organizados como tormentas multiceldas, sistemas convectivos de
mesoescala y lineas de turbonadas (Rotunno et al., 1988). Sin embargo, en ausencia
de cizalladura vertical del viento también se ha observado la presencia de piscinas frias
(Tompkins, 2001). En este caso, se originan nuevas nubes cuando la piscina fria estd en
una fase madura o en disipacion, en cuyo caso el frente de rachas no es suficientemente
fuerte para elevar el aire de manera mecédnica. Tompkins (2001) sugiere entonces un
forzamiento termodindmico, en el cual la acumulacién de vapor de agua en las fronteras
de la piscina fria puede proveer suficiente flotabilidad a las parcelas de aire para iniciar
la conveccion. No obstante, algunos autores han senalado que las piscinas frias no son el
desencadenador de la transicion a conveccién profunda, méas bien éstas pueden constituir
un mecanismo importante para el desarrollo posterior de la nube, como por ejemplo
la formacién de conveccién secundaria (Wu et al., 2009). Este mecanismo de piscinas
frias solo ocurre después de que ya se ha desarrollado conveccién con precipitacién, por
lo que otros factores deben contribuir a la transicién antes de que se desarrolle esta

interaccién piscinas frias—precipitacion (Rowe y Houze, 2015).

Inestabilidad atmosférica

Otros autores destacan la importancia de la inestabilidad en las capas bajas para la
transicién. Houston y Niyogi (2007) encuentran que el ascenso vertical del aire nuboso
estd correlacionado positivamente con el gradiente vertical de la temperatura (o lapse
rate) en la capa de nube. En sus simulaciones, sélo los casos con mayores lapse rates

(mayor grado de descenso de la temperatura con la altura) experimentaron desarrollo
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de conveccion profunda, observandose un ascenso vertical més intenso asociado a la
liberacién de inestabilidad térmica. También Wu et al. (2009) destacan la importancia
de las variaciones en el lapse rate de temperatura para la transicién; en sus simulaciones
las nubes someras transicionaron a conveccion profunda aproximadamente a la misma
hora en que el lapse rate de la temperatura potencial virtual del aire nuboso se torné
mayor que el del ambiente, sugiriendo que la transiciéon depende de un aumento de la
flotabilidad en la nube generado por un aumento en la inestabilidad en la capa de nubes.
La inestabilidad en la capa entre 2 y 4 km también presenta una correlacién positiva
con el acumulado total de lluvia, como senalan Zhang y Klein (2010). En estudios mas
recientes, Zhuang et al. (2017) demuestran que la iniciacién de convecciéon profunda
ocurre bajo condiciones de alta inestabilidad (en términos de CAPE) para regiones
continentales amplias como el Amazonas. No obstante, de acuerdo con Kirshbaum
(2011) el enfoque tradicional del andlisis del CAPE y CIN en la parcela es incapaz de
explicar por si solo la transicion de conveccion somera a profunda, ya que esta depende
de la mezcla entre la nube y el ambiente. También Wu et al. (2009) sugiere que no se
puede proveer una explicacion adecuada de la transicion usando la variable CIN, ya que
en sus experimentos numeéricos con distintas condiciones iniciales la transicién ocurri

bajo valores de CIN cercanos a cero, independientemente del experimento.

Heterogeneidades en superficie

Las variaciones espaciales en las propiedades de la superficie (cubierta y uso de suelo,
etc) conducen a caracteristicas heterogéneas de la superficie, que a su vez provocan
calentamientos diferenciales que afectan el transporte turbulento en la capa limite y el
desarrollo de la conveccién (Kang et al., 2007). El impacto de los grados de heteroge-
neidad de la superficie en el inicio de la conveccién profunda es estudiado por varios
autores. A través de simulaciones a escalas muy pequenas (o large-eddy), Rieck et al.
(2014) y Rochetin et al. (2017) documentan que la transiciéon puede adelantarse sobre
superficies con mayor grado de heterogeneidad con respecto a superficies homogéneas.
También Lee et al. (2019) demuestran que grandes heterogeneidades pueden inducir
una circulacién secundaria que posibilita el transporte vertical de humedad formando

una piscina de humedad que facilita la transicién a ciimulos congestus y posteriormen-



te a profundos. A través de un enfoque observacional, Zhuang et al. (2018) destacan
que para regiones continentales como las Grandes Planicies del Sur de Estados Uni-
dos y el centro-occidente de A/flrica7 las condiciones de superficie —como temperatura y
humedad— modulan la flotabilidad que permite que se desencadene o no la conveccién
profunda. Esta idea de que las heterogeneidad de la superficie puede generar circula-
ciones que impactan el inicio de conveccién huimeda es sustentado también a partir de
estudios observacionales para el occidente de Africa y el Sahel (Lothon et al. (2011) y
Taylor et al. (2007), respectivamente).

A pesar del progreso en el entendimiento de la conveccién profunda, el ciclo diurno de la
nubosidad convectiva continia siendo un reto para los actuales modelos de circulacién general.
Ademas, la influencia de distintos factores ambientales en el inicio de la conveccion profunda
varia de acuerdo a las distintas regiones convectivas del planeta (Zhuang et al., 2018), y
entender estas diferencias es fundamental para modelar adecuadamente el comportamiento

de la conveccion profunda a nivel global.

Los antecedentes revisados hasta el momento se han enfocado en los trépicos profundos
(1I5°N - 15°S), en zonas con vegetacién densa, o bien en regiones continentales de latitudes
medias. Esos resultados pueden no ser vélidos para otras regiones del planeta, como por
ejemplo zonas con cercania a la costa sujetas a la influencia de sistemas de brisas de mar y
tierra. El estudio de los antecedentes en esta temadtica revela ademas que existe una brecha
en el entendimiento de la transicién en la region de los alisios (entre los 30 - 35°N hasta

aproximadamente 10°N).

Dado que no existe atin un consenso sobre cuéles factores termodinamicos y dindmicos son
mas importantes para la transicién, abordar esta tematica puede ser 1til para contribuir al
entendimiento de los procesos que controlan la conveccion profunda en regiones continentales,
lo cual atin es poco entendido. Los resultados de este tipo de estudios pueden ser tutiles para
disenar experimentos numeéricos con modelos de resolucion explicita de nubes, que pueden

arrojar informacion relevante para las parametrizaciones de conveccion.



1.3. Objetivos

Este estudio se enfoca en la transicion de conveccién somera a profunda en la Peninsula
de Yucatdn, la cual esta sometida a un flujo predominante de los alisios, y cuya topografia
es mayormente plana (Figura 1). Ademds presenta relativa homogeneidad en términos de
uso de suelo. Es conocido que la precipitacion en esta region puede estar determinada o
controlada por la dindmica de gran escala (Diaz-Esteban y Raga, 2018), sin embargo, esta
tesis se concentra en casos donde el forzamiento sindptico sobre el area de interés es minimo,
con el objetivo de aislar el proceso de la conveccion y explorar los mecanismos que controlan

su transicién de somera a profunda.

Figura 1: Relieve de la Peninsula de Yucatén.

El interés en esta region viene dado por dos razones fundamentales: i) la proximidad a dos
cuencas importantes, el Mar Caribe y el Golfo de México, asi como, los diferentes regimenes de
viento, anaden complejidad al ciclo diurno de la conveccién sobre la peninsula, y ii) durante el
periodo lluvioso —y bajo débil forzamiento sinéptico— coexisten dos regimenes de conveccién:
un régimen de cumulos someros que, en su gran mayoria no tiene precipitacion asociada
y un régimen de conveccion vespertina profunda, con grandes acumulados de precipitacion
asociada y un periodo corto de conveccion somera que lo precede. Durante este ultimo, una
vaguada térmica se desarrolla sobre la peninsula, tipicamente orientada en la direccion norte-
sur, y se desplaza hacia el oeste. En la Figura 2 se pueden observar ejemplos de cada uno

de estos casos, un dia donde la conveccién permanece somera (Figura 2a) y otro donde hay



conveccion profunda durante la tarde (Figura 2b).

Por lo tanto, esto lleva al planteamiento del objetivo principal, el cual es investigar los
factores termodinamicos y dinamicos que favorecen el desarrollo de la conveccién profunda

en esta region.

18-7-2014 2115 UTC GOES-13 VIS 5-8-2014 2115 UTC GOES-13 VIS

a)

Figura 2: Imagen visible del GOES-13 para las 21:15 UTC (16:15 Hora Local), para el dia a)
18/07/2014 v b) 5/08/2014.

1.4. Caracteristicas climatolégicas de la regiéon de es-

tudio

Este estudio se centra en el este de México, una zona que se encuentra sometida al flujo
de los vientos alisios. Esta regién del planeta esta caracterizada por la presencia de nubes
convectivas someras (Figura 3), que predominan sobre las aguas ocednicas célidas y que se
denominan cimulos de los alisios (Snodgrass et al., 2009). Estas nubes tienen la caracteristica
de que su desarrollo vertical termina abruptamente en el estrato inferior de la inversion de

los alisios.



Figura 3: Imagen visible Geocolor del GOES-East para la regién de los alisios.

La Peninsula de Yucatan se localiza en el extremo este de México, entre los 21.59 y
17.48°N y los 93.98 y 86.62°W, en el cinturén de los alisios. La mayor parte del territorio
estd conformada por una llanura con alturas maximas de 350 metros sobre el nivel del mar
(Figura 1). La integran los estados mexicanos de Yucatan, Quintana Roo y Campeche, ademas

de Belice y una porcion de Guatemala.

La precipitacién en dicha region esta marcada por un ciclo estacional, definido mayormente
por una estacién lluviosa (de mayo a octubre: MJJASO) y otra poco lluviosa (de noviembre a
abril: NDEFMA). En la Figura 4a se observa el acumulado climatolégico mensual promediado
sobre el area de la Peninsula de Yucatan. Como se puede observar, septiembre es el mes de
mayor cantidad de precipitacion, con un promedio de 220 mm/mes, seguido por junio, agosto
y octubre. Mientras que para el periodo poco lluvioso los acumulados oscilan los 50 mm /mes

o bien alcanzan valores inferiores.

La distribucién de frecuencias se muestra en la Figura 4b, que evidencia una distribucién
bimodal, siendo el valor de 2 mm/dia el més frecuente en la peninsula. Ademés hay un
segundo valor més frecuente que es de 7 mm/dia, que puede corresponder a sistemas de

escala mayor a la mesoescala.

La climatologia diaria de la lluvia en la regiéon se puede observar en la Figura 5. Esta pre-
senta un minimo relativo a finales de julio y principios de agosto, correspondiente a la sequia

de medio verano o sequia intraestival, una caracteristica del ciclo anual de la precipitacion
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Figura 4: a) Acumulados mensuales y b) distribucién de frecuencias para valores de precipi-
tacion, como promedio sobre el area: 21.59 a 17.48°N; 93.98 a 86.62°W, con datos de la base
CHIRPS, para el periodo 1981-2018.

que se observa en el sur de México, partes de Centroamérica y el Caribe. Esta se manifiesta
como una disminucién relativa de la lluvia en los meses de julio y agosto (Magana et al.,
1999). Es debido a esto que el ciclo anual de la lluvia en esta regién presenta dos maximos:

uno en junio y otro en septiembre.

10 1 | | L | | | | | | | 1
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Precipitaciéon acumulada [mm/dia]

15/Ene  15/Feb  15/Mar  15/Abr 15/May  15/jun 15/Jul 15/Ago  15/Sep  15/0Oct  15/Nov  15/Dic
Meses

Figura 5: Precipitacién climatolégica diaria promediada sobre el area: 21.59 a 17.48°N; 93.98
a 86.62°W (Peninsula de Yucatan), usando datos de la base CHIRPS, para el periodo 1981-
2018. La curva negra muestra un promedio movil de 30 dias.

La climatologia para la estacién MJJASO en términos de la presion atmosférica a nivel
medio del mar, viento en 850 hPa y humedad especifica en 925 hPa se muestra en la Figu-
ra 6a. Se evidencia el Anticiclén subtropical de las Azores Bermudas (NASH: North Atlantic

Subtropical High) influyendo sobre gran parte de la cuenca del Caribe, con una circulacién
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del viento mayormente del este, mostrando los vientos mas intensos al sur de 20°N y al este

de 95°W.

El patrén espacial de la precipitacién diaria promedio es mayormente uniforme sobre Yu-
catan (Figura 6b), con valores entre 2 y 3 mm/dfa, en contraste con otras dreas del territorio
mexicano y Centroamérica, que presentan mayor variabilidad espacial asociada principalmen-

te a una topografia mas compleja.
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Figura 6: a) Promedio de largo plazo (1997-2013) de presién a nivel del mar (colores, en hPa),
humedad especifica en 925 hPa (contornos, en g/kg) y viento en 850 hPa (vectores, en m/s)
para el periodo MJJASO, con datos del reanélisis ERA-Interim. b) Promedio estacional de
precipitacién media diaria, en mm/dia, con datos de la base CHIRPS.

El comportamiento de la precipitaciéon en el sureste de México esta influenciado por
patrones sinopticos que tienen lugar sobre esta region, como se puede evidenciar en Diaz-
Esteban y Raga (2018). La Figura 7 muestra la climatologia sinéptica para la regién, en base
a las variables presién a nivel del mar, humedad especifica en 925 hPa y viento en 850 hPa,
para el periodo 1997-2013. Las configuraciones sindpticas son diferentes entre si, y tienen
una preferencia de ocurrencia dentro del periodo lluvioso, indicado por las iniciales del mes
correspondiente en la parte superior de cada mapa. Ademds tienen una frecuencia relativa,
indicada por el porcentaje sobre cada mapa y una frecuencia absoluta, indicado por el valor
entre paréntesis; ambas denotan la relevancia de estos patrones para la region de estudio, en

términos de su probabilidad de ocurrencia dentro del periodo 1997-2013.

Las anomalias de precipitacién asociadas a cada uno de estos regimenes sindpticos se
pueden ver en la Figura 8, mostrandose solamente la Peninsula de Yucatan. Estas anomalias

son calculadas con respecto al promedio climatologico de la Figura 6b.
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Figura 7: Climatologia sinéptica de la region comprendida entre 10 y 30°N y 120 y 60°W, en térmi-
nos de anomalias respecto al promedio de la estacién (Fig. 6a). Los patrones son obtenidos usando
un algoritmo de red neuronal, y representan diferentes configuraciones sindpticas que ocurren en
la regién, con un determinada frecuencia y persistencia (Diaz-Esteban y Raga, 2018).
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Figura 8: Anomalias de precipitacién asociadas a los patrones sinépticos de la Figura 7.
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Este analisis permite determinar a qué configuraciones sinépticas estas asociados los valores
mas extremos de anomalias de precipitacion; por ejemplo, los patrones 2,2 y 2.4 son los que
presentan mayor anomalia de precipitacién (~ 8 mm/dia), estando relacionados con un flujo
de alisios proveniente del Caribe tipico del verano y una circulaciéon cerrada en el Golfo
de México (baja, ciclén tropical, etc), respectivamente. De igual manera, el patrén 1,2 que
muestra valores de precipitacion por debajo de la media climética, se corresponde con una
circulacion anticiclonica al noreste del Golfo de México con presiéon en superficie més alta

que el promedio.

Estos patrones sindpticos son idoneos para el andlisis interanual de la precipitacién sobre
el sur de México, pues permiten determinar si la mayor frecuencia de un modo en particular
puede influenciar la precipitacion de la estacion lluviosa durante un ano en particular. En la
Figura 9 se muestra la frecuencia absoluta anual de los patrones y la precipitacién (promedio
de drea) que se registré en ese determinado ano. Por ejemplo, el modo 2,1 que representa
un predominio de altas presiones por encima de los 15°N y que esta asociado también a
una intensificacién del jet de niveles bajos del Caribe (Figura A1l del Apéndice), ocurre mas
frecuentemente en los anos 1997, 2003 y 2009, coincidiendo con una precipitacion estacional
bastante baja, por debajo de los 10 mm/dia, como promedio. Esto indica la importancia de

patrones sinopticos para el estudio de la variabilidad interanual de la lluvia en esta region.

Analizando ahora las caracteristicas de la nubosidad, la regién de estudio presenta una
gran variabilidad estacional de la misma. La Figura 10 muestra el ciclo anual promedio de la
fraccién de nubes bajas, medias y altas sobre la Peninsula de Yucatan, para el periodo 1980-
2018. Las nubes bajas tienen una presencia importante durante todo el ano, especialmente en
los meses de diciembre a abril, donde son practicamente el tipo de nubosidad predominante.
En los meses de mayo a octubre la fraccion de nubes altas aumenta con valores de hasta
50 %, indicando que durante esta temporada los tipos de nubes mds predominantes son los

cumulonimbus, cirroctimulos, cirrostratos, cirros, etc.

Por lo tanto, en la Peninsula de Yucatan, varios regimenes de conveccién coexisten a lo

largo del ano, lo cual también se puede distinguir en los distintos niveles verticales (Figura 11).
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Figura 10: Ciclo anual de la cubierta de nubes bajas, medias y altas en la Peninsula de
Yucatén, con datos del International Satellite Cloud Climatology Project (ISCCP) (Rossow
y Schiffer, 1999).
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Entre 1 y 5 km de altura la fraccién de nubes oscila entre 8 y 15 % en los meses del periodo
lluvioso, especialmente durante el mes de octubre. De igual manera, entre los 7 y los 13 km
la fraccién nubosa alcanza valores de hasta 30 % en dicho periodo. En contraste, durante
el periodo poco lluvioso la cobertura nubosa es significativamente mas baja, con solo la

presencia de algunos nublados por debajo de los 4 km.

Yo

10

altitude (km)
T

month

Figura 11: Fracciéon promedio de nubes sobre la Peninsula de Yucatan, con datos de CloudSat
(http://atmos.tamucc.edu/).

La variacién interanual en la cubierta de nubes en la regién de estudio para el periodo 1980-
2018 se muestra en la Figura 12. Para el periodo lluvioso hay mayor variabilidad interanual
en la cubierta de nubes altas, mientras que para el periodo poco lluvioso la nubosidad es
mucho menor y presenta también menor variabilidad. Un aspecto interesante es la ligera
tendencia a la disminuciéon en la cubierta de nubes bajas en ambas estaciones, aunque es
un poco mas claro en el periodo lluvioso. Esta disminucién puede estar asociada a diversos
factores, sobre todo a variaciones en los flujos de calor, ya que algunas nubes bajas como por
ejemplo los cimulos someros en regiones continentales estan estrechamente acoplados con la
capa superficial subyacente mediante un ciclo diurno de flujos de calor en superficie (Zhang

y Klein, 2013).
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Figura 12: Evolucién interanual de la fraccién de nubes en la regién de estudio para a)
MJJASO y b) NDEFMA, con datos del reandlisis ERAS5.

El analisis anterior demuestra que en el periodo lluvioso la nubosidad sobre la regién de
estudio es mayor que en el poco lluvioso, ademas de que su variabilidad en términos de los
tipos de regimenes convectivos es mucho més amplia. Por lo tanto, en el presente estudio
nos centraremos en este periodo para el entendimiento de los factores involucrados en la

transicion de convecciéon somera a profunda sobre tierra en la region de los alisios.
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Capitulo 2

Materiales y Métodos

En este capitulo se introduce el darea de estudio, enfatizando el porqué es un sitio ideal para
enfocar este estudio. Ademas, se describe la metodologia establecida, que incluye la seleccién
de casos con débil forzamiento sindptico y la discriminacion de los mismos en dias con con-
veccion somera y dias con conveccion profunda. También se describen los datos utilizados,
que provienen de distintas fuentes, tanto de reandlisis como de observaciones. Finalmente se
describe el modelo de predicciéon numérica del tiempo utilizado para realizar simulaciones
que contribuyeron a los resultados de la tesis, y se explica el diseno de los experimentos,

ilustrando las caracteristicas de los casos seleccionados para las simulaciones.

2.1. Area de estudio

Este estudio se enfoca en el la region este de México, especificamente en la Peninsula de
Yucatan, un area delimitada por las coordenadas: 17.5 a 21.5°N y 91.5 a 86.5°W. Como
se puede observar en la Figura 1, la topografia de la regién es bastante homogénea, y la
mayor parte de ella presenta una altura inferior a los 200 metros sobre el nivel del mar.
Es notable cémo dicha regiéon presenta gran homogeneidad en términos de uso de suelo y
tipos de vegetacién, como se puede observar en la Figura 13a. Sobre la mayor parte de la
peninsula predominan el bosque hiimedo tropical y el bosque seco tropical, aunque también
hay pequenas regiones de pastizales (centro-norte) asi como, otros tipos de vegetacién sin

clasificar. Ademds, al analizar los tipos de regimenes de humedad del suelo (Figura 13b)
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se puede detectar que sobre la peninsula predominan mayormente dos tipos de regimenes,
en contraste con el resto de la Republica Mexicana donde la variabilidad en términos de

humedad del suelo es mayor.

Esta zona es ideal para el estudio de la transicién de conveccion somera a profunda sobre
tierra porque que es un area semi-continental dentro de la regién de los alisios, donde esta
tematica no ha sido tan explorada, ya que la mayoria de los estudios previos se ha centrado
en los trépicos profundos o bien en regiones extratropicales. Ademds, en esta drea no existen
forzamientos orograficos ni de uso de suelo, lo que permite enfocarse mejor en los proce-
sos convectivos y aportar informacién importante sobre la conveccién profunda en regiones

tropicales continentales.

Type of vegetation
. Agriculture
I Temperate forest

Current Soil Moisture
Regimes

I Cioud forest Il Extreme Aridic [l Udic Tropustic 5
I Typic Aridic I Wet Tempustic ~9
[ Tropical dry forest N Weak Aridic [l Ory Tempudic
I Tropical humid forest ¢ I Dry Xeric I Ory Tropudic
I shrubs Typic Xeric Il Typic Udic
Aridic Tropustic [l Perudic
Grasslands Typic Tropustic
a) I others b) Typic Tempustic

Figura 13: a) Tipos de vegetacion y usos de suelo y b) regimenes de humedad del suelo, para
la Republica Mexicana (Gomez Diaz et al., 2019).

2.2. Seleccién de casos con débil forzamiento sinéptico

Esta tesis se centra en la estacion lluviosa en el este de México, periodo durante el cual
algunos sistemas de escala sinéptica pueden producir precipitacién. Algunos de estos sis-
temas son los ciclones tropicales, las ondas del este, centros de baja presion, vaguadas de
niveles bajos y medios, entre otros. Todos estos sistemas presentan una circulacién asociada,

exhibiendo tipicamente una curvatura en las isobaras en niveles bajos de la atmosfera.
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La presente metodologia se basa en filtrar los datos diarios a las 15 UTC (10:00 AM
Hora Local, en lo adelante HL) de vorticidad relativa en 850 hPa ((g50) v del Laplaciano del
geopotencial también en 850 hPa (V2®g5), para eliminar dfas que tengan un forzamiento
sinoptico importante. Los umbrales empleados son los siguientes:

i) los valores de (g5 (2.1) estdn basados en la vorticidad planetaria (~ 1,4586 x 10~%s7!):

—107% 57 < (Cgpo < 1074 57 (2.1)

ii) los valores para V?®gs5 (2.2) estan basados en valores tipicos para las perturbaciones
tropicales en la regién:

—20 572 < V2Dg50 < 20 572 (2.2)

Los valores de (s50 y V2®gs0 que son seleccionados son sélo los que caen dentro de los rangos
establecidos en 2.1 y 2.2. Los umbrales se aplican sélo en las dreas adyacentes a la Peninsula
de Yucatan, indicadas en los recuadros de la Figura 14. Para determinar las regiones donde
se aplican los filtros con estos umbrales se tomé en cuenta la extension caracteristica de
las perturbaciones en los trépicos, de manera que cualquier sistema que esté tentativamente
afectando la peninsula, por su longitud horizontal tendria que estar dentro o en los limites
de los recuadros negros. Por lo tanto, dichos sistemas son detectados por el algoritmo, lo que

permite descatar ese dia en particular.

120" 110° 100” . 90° 80" 70° 60"

Figura 14: Region donde se aplican los umbrales para eliminar dias con forzamiento sinoptico
afectando la Peninsula de Yucatan.
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Dado que se emplean datos dentro del periodo 1980-2018 (39 anos) y se seleccionan sélo los
dias del periodo lluvioso, en total 7176 dias son analizados, de los cuales s6lo 3145 pasaron

ambos filtros especificados en 2.1 y 2.2.

El objetivo de realizar este filtrado es asegurar que los eventos de conveccion que se van
a estudiar no estén asociados a sistemas de escala sindptica, y si a forzamientos locales y de
mesoescala. De esta manera se garantiza aislar el proceso de la conveccién, de manera que

las nubes sean generadas localmente y estén limitadas dentro del ciclo diurno.

2.3. Clasificacién del régimen convectivo

Después de seleccionar los dias con forzamiento sinéptico débil o nulo, se aplicé un método
para clasificarlos en dias donde la conveccién permanecié somera a lo largo del ciclo diurno
(“CS”), o dias donde las nubes experimentaron una transicién a conveccién profunda (“CP”).
El criterio de clasificacién se basa en la fraccion de nubes (FN) a las 21 UTC (4:00 PM
HL) en diferentes niveles verticales. La tabla 1 muestra los umbrales de valores maximos de
fraccién de nubes empleados para cada clasificacién. Estos umbrales se basan en el modelo
conceptual para las nubes tropicales planteado por Johnson et al. (1999), donde tres tipos de
nubes —cumulos (0-4 km), congestos (5-9 km) y cumulonimbos (11-16 km)— son componentes
principales del espectro de nubes convectivas en los tropicos, las cuales estan asociadas a una

distribucién trimodal de divergencia, detrainment y fraccién de nubes.

Tabla 1: Umbrales de valores méximos de fraccién de nubes (maxpy) a diferentes alturas
para determinar el régimen de conveccién: CS o CP.

Intervalo vertical

Régimen convectivo 0,5 - 4 km 4 - 8 km 8- 13 km
CS maxgy > 0,2 maxXpy < 0,05 maxpy < 0,05
CP maxpgy > 0,2 maxpgy > 0 maxpy > 0,2
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Como los datos empleados estdn en una malla, los criterios especificados en la tabla 1 se
aplican en cada punto de rejilla tomando el dato de las 21 UTC, pues el objetivo es analizar
eventos convectivos que sean generados localmente durante el verano en la peninsula, los
cuales alcanzan su méaximo cerca de las 21 UTC. Otros autores, como Zhuang et al. (2017)

también usaron una clasificacién basada en fraccién nubosa para este tipo de estudios.

La clasificacion arrojé un total de 1156 dias dentro de la categoria de CS y 1570 dentro
de la de CP. En la Figura 15 se muestran dos ejemplos de dias que cayeron dentro de cada
una de estas categorfas. En un dia tipico de convecciéon somera (Figura 15a), a las 21 UTC
(4:00 PM) predomina la nubosidad en las capas bajas, con un valor méximo de 0.25 cerca de
los 4 km. En un dfa con conveccién profunda (Figura 15b) también se observa un méaximo
cerca de los 4-5 km con valores por encima de 0.35, pero ademas en las capas altas se observa
otro pico con valores por encima de 0.25, el cual representa el desarrollo de las nubes de
conveccién profunda cerca de los 13-14 km, con el correspondiente yunque que la mayoria
de las veces persiste hasta la medianoche. En la capa entre 5 y 10 km el porcentaje de cielo
cubierto es bajo con respecto a los valores maximos en la capa somera y en niveles altos, esto
se puede deber a la poca relevancia de las nubes medias en la regién de los alisios, como se
observé también en el andlisis de las Figuras 10 y 12. En efecto en esta capa intermedia si
hay presencia de nubosidad (p. ej. ciimulos en fase de congestos), pero como la transicién
sobre tierra entre estas nubes y los cumulonimbos se produce muy rapidamente (del orden
de las 2 horas (Hohenegger y Stevens, 2013)), esto produce que la nubosidad esta capa sea
menos relevante. Por lo tanto el porcentaje de cielo cubierto en los niveles medios es menor

comparado con los niveles més altos.

Vale resaltar que algunos dias fueron descartados porque no cayeron dentro de ninguna de
estas categorias. Estos dias corresponden por ejemplo a casos donde predomina la nubosidad

en los niveles altos (cirros, etc) o dias con lluvia en horas del final de la tarde y/o la noche.

Una vez obtenida la clasificacién, se generaron mapas promedio de varios parametros me-

teoroldgicos en superficie y en distintos niveles verticales.
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Figura 15: Ejemplo de dos perfiles de fraccién de nubes en dias que cayeron dentro de cada
una de las categorias: a) conveccién somera y b) conveccién profunda.

2.4. Definicion y calculo de la transicion

Algunos autores, por ejemplo Wu et al. (2009) y Yin y Porporato (2017b), han remarcado
la utilidad de definir la transicion de la conveccion somera a profunda en términos de la hora
aproximada en la que la conveccion profunda se comienza a desarrollar. En estudios previos se
han usado algunas métricas arbitrarias para definirla, en base al condensado total de nubes,
la razén de precipitacion o la altura del tope de las nubes, entre otras. En este trabajo se
emplea el concepto del centro de masa del condensado total de nubes, al igual que en Wu
et al. (2009). Sin embargo, se toma el condensado total de nubes C' como la suma de las
razones de mezcla del agua liquida y del hielo de nube, debido a que son los hidrometeoros
que tienen mayor importancia en la conveccién himeda (nubes de fase mixta) en trépicos.

El centro de masa del condensado se define entonces como:

h
Z Ctj Zj
j=1
h h h
max (Z Ci—1, Z Ci—a, ... Z Ct24>
j=1 j=1 Jj=1

M(t) =

donde h es el numero total del niveles verticales (h = 27 para este estudio), C' es el
promedio de area del condensado en cada nivel vertical j y paso de tiempo t, y z es la altura

de cada nivel vertical, en km.
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De este modo M. es estimado para cada paso de tiempo multiplicando el condensado
en cada nivel por su correspondiente altura, sumandolo para todos los niveles verticales, y
finalmente ponderdandolo por el maximo valor observado dentro del ciclo diurno. Por lo tanto,
M, provee una estimacion de la localizacién vertical de la masa nubosa como un todo y no

la localizacion de alguna torre convectiva individual.

La transicién es definida entonces en base a este centro de masa. En Wu et al. (2009)
consideraron la razén de crecimiento de la conveccion somera como referencia para el calculo
de la hora local de la transicién (en adelante 7). En cambio, en este estudio se busca el
momento dentro del ciclo diurno de M, en el cual ocurre un punto de cambio. Para esto se
calculan las pendientes de M, para cada intervalo de una hora (por ejemplo: 11-12, 12-13,
13-14, etc), posteriormente se encuentra el valor de la pendiente méas grande en el intervalo
12-15 horas, el cual indica el momento del ciclo diurno en el cual el condensado experimenta
el cambio méas abrupto en su razén de crecimiento. La Figura 16 muestra un ejemplo de
este cdlculo para un dia en particular clasificado como CP. En este ejemplo, el centro de
masa de la nubosidad comienza a ascender desde aproximadamente las 8 horas (Figura 16a),
siendo a las 14 horas cuando experimenta un cambio abrupto en su serie, el cual coincide
con el momento del ciclo diurno donde la pendiente de M, experimenté un valor maximo

(Figura 16b). Por lo tanto para este caso en particular, 7=14 horas.
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Figura 16: Ejemplo del cdlculo de 7 para un dia en particular con conveccién profunda. a)
Evolucién del centro de masa M,.. b) Pendientes de crecimiento de M, evaluadas tramo a
tramo para todo el ciclo diurno.
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Este analisis es aplicado para cada dia con conveccién profunda dentro del periodo consi-
derado, para determinar la hora de la transicion, es decir: 7 =12, 7 =13, 7 = 14,07 = 15 h.
Del total de casos estudiados, el 13.6 % de estos transicionaron a las 12 horas, 16.3% a las

13 h, 29.5% a las 14 h y 40.6 % a las 15 h.

2.5. Datos

Para el filtrado y la clasificacion se emplearon datos del reandlisis ERAbS pertenecientes al
FEuropean Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWEF). Estos datos constituyen
una nueva generacion de reandlisis que combina una gran cantidad de observaciones histéricas
(satélite y mediciones in-situ) con un sistema de prondstico, usando avanzados métodos
de asimilacién de datos (Copernicus Climate Change Service (C3S), 2017). La resolucién

horizontal es de 0.25 grados (~ 28 km), con 27 niveles en la vertical.

También se emplean los sondeos de la base de datos de la Universidad de Wyoming (Uni-
versity of Wyoming, 2017) y los datos de SUOMINET, una red de estaciones en tierra que
proveen mediciones de algunas variables en superficie a partir de GPS (Ware et al., 2000).
Estos datos se utilizan para estimar la validez de los reandlisis empleados en este estudio. La

ubicacién geografica de las estaciones utilizadas se muestra en la Figura 17.

Para los estimados de precipitacion se emplearon datos de la base Climate Hazards Group
InfraRed Precipitation with Station (CHIRPS). Esta base de datos emplea informacién de
satélites a 0.05 grados de resolucion horizontal, la cual se combina con mediciones de esta-

ciones de superficie (in-situ) para crear un producto global en rejilla (Funk et al., 2015).

Para validar la clasificacién obtenida y caracterizar los regimenes de conveccion se em-
plearon datos de temperatura de brillo del proyecto CLAUS (Cloud Archive User Service)
(Environmental Systems Science Centre y Robinson, 2013), que consisten en una serie de
tiempo de imagenes del infrarrojo térmico a nivel global obtenido a partir de satélites. La
resolucién espacial de estos productos es de 1/3 de grado, mientras que la temporal es de 3

horas, cubriendo el periodo desde 1984 hasta 2007.
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Figura 17: Estaciones utilizadas para evaluar la base de datos de ERA5. Los simbolos circu-
lares corresponden a las estaciones de GPS (SUOMINET) y los cuadrados a las estaciones
de sondeos.

2.6. Diseno de experimentos con WRF

Las simulaciones se llevaron a cabo con el modelo WRF (Weather Research and Forecas-
ting) versién 3.8. Este sistema de predicciéon numérica del tiempo ha sido usado en un amplio
rango de escalas desde large-eddy hasta simulaciones globales. El niicleo ARW (Advanced
Research WRF') emplea una aproximacién no hidrostatica, compresible, con una rejilla ho-
rizontal tipo Arakawa C escalonada, y coordenadas verticales que siguen el terreno cerca de
la superficie. Ademés cuenta con un conjunto de opciones fisicas para parametrizar y re-
presentar procesos de microfisica, conveccién de ciimulos, superficie, capa limite y radiacion
(Skamarock et al., 2008). El uso de WRF se extiende desde las aplicaciones en la investigacién

cientifica hasta en el prondstico operativo.

En este trabajo se emplea el nicleo ARW, con un anidamiento de dominios hasta llegar a
la resolucion espacial de 400 metros en el dominio interno. Esto se hace con el objetivo de
no parametrizar la conveccion de cimulos y los procesos de nubes y que estos se resuelvan

explicitamente. Esta configuracion de los dominios se muestra en la Figura 18.
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Figura 18: Anidamiento de los dominios del WREF, la resolucién de estos es de 32.4, 10.8, 3.6,
1.2 y 0.4 km, para los dominios D1, D2, D3, D4 and D5, respectivamente.

Se realizaron dos experimentos, que fueron inicializados a las 0300 UTC (10:00 PM HL
del dia previo), y tuvieron una duracién de 27 horas, de manera que las primeras horas se
pudieron tomar como el tiempo de spin up del modelo. Las condiciones iniciales y de frontera
provienen del modelo GFS, a 0.5° de resolucion. El conjunto de parametrizaciones empleadas

se muestra en la tabla 2.

Tabla 2: Esquemas fisicos del WRF empleados para las simulaciones

Parametrizacion Opcion

Microfisica Thompson
Radiacién onda larga RRTMG
Radiacion onda corta Dudhia

Capa superficial Quasi-Normal Scale Elimination PBL
Superficie terrestre 5-layer thermal diffusion

Capa limite Quasi-Normal Scale Elimination PBL
Cumulos Kain-Fritsch (excepto en D4 y D5)

Los casos seleccionados son los dias 18 de julio y 5 de agosto de 2014. El objetivo de
lanzar estas simulaciones es demostrar si en dias donde los perfiles de viento y humedad son
diferentes entre si se observan diferencias morfoldgicas en la manera en cémo evolucionan las

caracteristicas de la conveccion.
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Los campos base del GF'S usados en las simulaciones (Figura 19) muestran cierta similitud
en los valores de la presion superficial cerca de Yucatan, ademas en ambos casos se presenta
un flujo de alisios en horas de la manana, que se acelera en el Golfo de México occidental en
el caso del dia 18/07. El hecho de que no existen sistemas sinépticos importantes afectando
(o cercanos a) la Peninsula de Yucatan en ninguno de estos dos dias, fue uno de los criterios

empleados para la seleccion de estos dos casos.
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Figura 19: Presién a nivel del mar (colores, en hPa) y viento en superficie (vectores, en m/s)
para los dias a) 18/07/2014 y b) 05/08/2014 a las 9:00 HL, con datos del GFS.

Otro criterio importante a tener en cuenta para dicha seleccion fue la diferencia distintiva
en los perfiles de humedad, viento y estabilidad entre estos dos casos (Figura 20). En la capa
inferior a los 4 km la humedad es ligeramente mayor en el caso 05/08, y aproximadamente
alrededor de los 500 hPa (~5 km) aumenta en el dia 18/07. El agua precipitable calcula-
da para toda la columna atmosférica a las 7:00 AM revela esta diferencia en la humedad
total, con valores de 38.89 y 46.21 mm para los casos 18/07 y 05/08, respectivamente. En
cuanto la estabilidad, la cual se puede medir a través del CAPE en estos dos sondeos, se
puede observar que es ligeramente superior en el caso 05/08 que en 18/07, con valores de
2037.95 y 1633.85 J/kg, respectivamente. En cuanto al patrén de viento, en las capas bajas
de la atmoésfera se observa un flujo de alisios del sureste, con un giro del noreste a partir
de los 700 hPa el 18/07. Sin embargo el 05/08 se observa un comportamiento diferente, ya
que por encima de ese nivel predomina un flujo del sureste y del suroeste. Este comporta-
miento diferente del viento puede ser clave para el transporte de humedad en estas capas, y
por consiguiente, es necesario examinar si puede ser clave para el desencadenamiento de la

conveccion profunda.
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Finalmente, el ultimo criterio considerado para la seleccién de estos dos casos es la dis-
ponibilidad de datos de observaciones para la evaluacion de las principales variables en las

simulaciones, las cuales estan mas completas a partir del ano 2013.
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Figura 20: Sondeos correspondientes a Cancin para las 7:00 HL: a) 18/07/2014 y b)
05/08/2014, con datos de la Universidad de Wyoming.
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Capitulo 3

Factores involucrados en la transicion

de conveccién somera a profunda

3.1. Validacion de ERAS5

Se compararon los promedios de los ciclos diurnos de cada categoria (CS y CP) con los datos
de SUOMINET disponibles (2010-2017). Debido a que las mediciones presentan huecos en la
serie, se seleccionaron las estaciones mas completas, estas fueron Mérida (-89.62°E; 20.98°N)
y Cancun (-86.84°E; 21.02°N). Luego se realizé una interpolacién de los datos en rejilla de
ERA5 hacia los puntos de estas estaciones. La Figura 21 muestra los ciclos diurnos de las
variables temperatura, humedad relativa, presién a nivel del mar y agua precipitable para
las dos estaciones analizadas. Las lineas azules representan el reanalisis y las negras son las
observaciones, mientras que el patrén solido representa los dias con conveccién profunda y el

discontinuo los dias con conveccidén somera.

El patrén del ciclo diurno de las variables para las dos estaciones es comparable, aunque
en la estacién de Mérida el ciclo diurno de las variables en superficie es mas amplio que en
la estacién de Cancun, puesto que en ésta ultima estda modulado por la cercania al mar.
Para la temperatura y la humedad durante la madrugada y primeras horas de la manana
el reanalisis tiene valores muy cercanos a los de la observacion, con diferencias menores a
2°C y 8 %, respectivamente. Hacia el mediodia esas diferencias se hacen mayores para ambos

regimenes convectivos, especialmente para la temperatura.
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Figura 21: Ciclo diurno de las variables meteorolégicas dentro de cada régimen convectivo, para
las estaciones Mérida (panel izquierdo) y Cancin (panel derecho). Las observaciones corresponden
a las mediciones de GPS de la red SUOMINET.
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En el caso de la presion a nivel del mar, mientras que en la estacion de Mérida el reanalisis
presenta errores entre 2 y 3 hPa, para la estaciéon de Cancin estos son menores, del orden de
1 hPa, lo cual representa un porcentaje muy bajo respecto a los valores de la variable. Para
el agua precipitable, la estacion de Mérida tiene un ciclo diurno més pronunciado y también

maés representativo del comportamiento de esta variable en los trépicos (Yashiro et al., 2016).

Como se puede ver, los errores del reandlisis son bastante pequenos, especialmente para los
dias del régimen CS. Esto puede deberse a que la conveccién estd acoplada con los flujos de
calor y humedad de la superficie, los cuales como se vera mas adelante, son de mucha menor

magnitud en dias CS respecto a dias CP.

Un aspecto a resaltar es que a pesar de los sesgos que presenta el reandlisis en la repre-
sentacién de las observaciones del GPS, éste es consistente en la caracterizacion de los dos
regimenes convectivos discriminados en este estudio. Por ejemplo, para la humedad relativa
se puede ver cémo los valores en dias CP (lineas continuas) son siempre mayores que en dias
CS (lineas discontinuas), y esto ocurre tanto para las observaciones como para el reandlisis,

denotando la consistencia entre ambas bases de datos.

La Figura 22 muestra los perfiles verticales de algunas variables meteoroldgicas a partir de
observaciones de radiosondeos a las 12 UTC (7:00 HL). Se puede observar cémo el reandlisis
subestima la temperatura en practicamente toda la columna atmosférica; sin embargo, los

valores son muy similares a los de las observaciones en la tropdsfera baja y media.

La temperatura de punto de rocio muestra valores muy cercanos a las observaciones para
ambas estaciones, especialmente para los dias dentro del régimen CS. Para los dias CP tam-
bién el reandlisis muestra valores cercanos a las observaciones, sobre todo en la capa entre 5
y 8 km. La diferencia en punto de rocio entre dias CP y CS es un poco mas grande en las

observaciones que en el modelo, particularmente en la capa entre 2 y 6 km.
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En el caso de la razén de mezcla, el reandlisis subestima el valor real de las observaciones
para ambos regimenes convectivos, en aproximadamente 2 g/kg. No obstante, la relacién
entre los dos regimenes se conserva en el reandlisis, evidenciando que la razéon de mezcla es

siempre menor en dias CS que en dias CP, tal y como se observa en los datos del sondeo.

El analisis de la velocidad del viento muestra que el reanalisis subestima en gran magnitud
el valor real de los sondeos, sobre todo a partir de los 4 km. Sin embargo es notable cémo el
perfil vertical es bien descrito por el reandlisis, mostrando un incremento en la intensidad del
viento a la altura de la capa limite y otro incremento cerca de los 12 km. Ademas, la relacion
entre los regimenes CS y CP es adecuadamente representada por el reanalisis, por ejemplo,
para la estacién de Cancin alrededor de los 4 km, la diferencia entre ambos regimenes es
pequena, tal y como se observa en los datos del sondeo. Por debajo de este nivel el viento es
menor en dias CS y por encima de esta nivel es mayor, y este comportamiento también es

adecuadamente representado por el reandlisis.

Como se ha podido constatar, el reanalisis presenta algunas diferencias importantes respec-
to a las observaciones, pero estas son en su mayoria respecto a la magnitud de las variables.
En términos generales el reandlisis subestima a las observaciones, lo cual se evidencia mas cla-
ramente en los perfiles verticales. No obstante, la representacién tanto del ciclo diurno de las
variables en superficie, como de los perfiles verticales, es adecuada, mostrando los maximos y
los minimos en los mismos intervalos en que lo hacen los datos de las observaciones. Ademas,
la relacion entre las variables meteoroldgicas entre dias CS y CP es bien discriminada por
ERAD5 y es consistente con las observaciones. Por lo tanto, ERA5 constituye una fuente 1til

para los fines de este trabajo.

3.2. Caracteristicas de los regimenes convectivos

El ciclo diurno de la fraccién de nubes como promedio de area sobre la peninsula se muestra
en la Figura 23. Como se puede observar, la metodologia utilizada permite identificar los
diferentes patrones de fraccion nubosa en los dos regimenes de conveccién. En ambos hay

presencia de yunques de cirros de la conveccion del dia anterior, la cual va disminuyendo con
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el avance de la madrugada, en consistencia con la sublimacién de cristales de hielo que se
produce (Nesbitt et al., 2008). Otro aspecto en comin en ambos regimenes es el desarrollo
de conveccién somera a partir de las 9 — 10 HL, consistente con valores de entre 15 y 20 %

en la fraccién de nubes.

Los dias con conveccién somera exhiben nubes durante la tarde con topes por debajo
de los 5 km y bases cerca de 1 km. En niveles altos se observa una pequena fraccion de
cubierta nubosa, la cual se debe a cirros, cirrostratos, asi como, otro tipo de nubosidad alta.
En la troposfera media no hay presencia de nubosidad a lo largo de todo el ciclo diurno.
La distribucion vertical es diferente en dias con conveccién profunda, ya que se observa un
maximo en la fraccién nubosa cerca de los 12 km entre las 16 y las 21 HL. En dichos dias, la
conveccién inicia con una fase de nubes someras hasta aproximadamente las 10 HL, seguida
por una fase de cimulos de un poco mayor desarrollo vertical que transicionan a ctimulos
profundos o cumulonimbos que a menudo alcanzan la tropopausa, con un pico de alrededor de
30 % en la fraccién nubosa. También se observa como caracteristica el correspondiente yunque

que se desarrolla como parte de la conveccion profunda y que persiste hasta la medianoche.
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Figura 23: Ciclo diurno de la fracciéon de nubes para los dos regimenes convectivos: a) CS 'y
b) CP.
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Como se puede constatar, hay marcadas diferencias en cuanto a la fraccién de nubes entre
ambos regimenes convectivos, pero también en cuanto a la precipitacién (Figura 24), lo
cual valida este enfoque para el estudio de la transicion de conveccion somera a profunda.
Los mapas de precipitacién acumulada diaria indican valores que en promedio superan los
10 mm/dia para los dias de conveccién profunda, mientras que los acumulados son mucho
menores (< 4 mm/dfa) durante los dias de sélo conveccién somera. Asimismo, el patrén
espacial de la precipitacion revela distinciones entre ambos regimenes; mientras que en dias
con CP hay mayores acumulados hacia la regién oriental de la peninsula, en dias con CS los
mayores valores se localizan al norte de la misma. No obstante, ambos casos muestran un
maximo al suroeste cerca de la laguna de Términos, probablemente asociado a algun efecto
orografico debido a la interaccién del flujo predominante con la cuenca del mismo nombre.
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Figura 24: Precipitaciéon acumulada diaria para los dos regimenes convectivos: a) CS y b) CP.

dp

La Figura 25 muestra el ciclo diurno de la velocidad vertical en presiéon (w = %,

en
Pa/s) para los dos casos: CS y CP, como promedios de drea. En los casos CS, predomina la
subsidencia durante practicamente todo el dia, en particular en horas de la manana y en la
tropdsfera media entre 5 y 12 km. El ascenso del aire (w < 0) estd limitado a la capa por
debajo de los 4 km, que es donde ocurre la conveccién somera. En dias con CP también se
observa subsidencia en horas de la manana, pero es menor en magnitud. El aire ascendente

(w > 0) durante la tarde alcanza hasta los 14 km, indicando el desarrollo vertical de la

nubosidad.
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Figura 25: Ciclo diurno de la velocidad vertical w para los dos regimenes convectivos: a) CS
y b) CP.

3.2.1. Evolucién temporal de los regimenes convectivos

La Figura 26 muestra la frecuencia absoluta de cada uno de los regimenes convectivos
dentro del periodo estudiado, con el objetivo de evaluar si estos tienen una preferencia de
ocurrencia en particular dentro de la estacion slluviosa. Es notable como la frecuencia de dias
con s6lo conveccién somera (Figura 26a) es mayor al inicio y fin de la estacién lluviosa, es
decir en los meses de mayo y octubre, superando los 250 eventos. El mes de menor frecuencia
de estos casos es junio, el cual es justamente el mes con mayor cantidad de casos con CP
(Figura 26b). Por otro lado, los dias con conveccién profunda aumentan en frecuencia durante
los meses de junio a septiembre, con un pequeno minimo relativo en julio. En mayo y octubre
se tienen las frecuencias mas bajas de los dias con CP; esto sugiere que al principio y al final
de la estacion lluviosa son mas propensos a ocurrir dias con sélo conveccién somera, y que es
al centro de la estacion cuando las condiciones son mas propicias para la ocurrencia de dias

con mayor desarrollo convectivo.

37



Dias convecciéon somera Dias conveccién profunda

Frecuencia absoluta

a) Meses b) Meses

Figura 26: Frecuencia absoluta dentro del periodo lluvioso en el periodo 1980-2018 de los
regimenes convectivos: a) CS y b) CP.

3.2.2. Condiciones meteoroldgicas de superficie

Las principales variables meteorolégicas de superficie se muestran en la Figura 27, como
funcion del ciclo diurno. Las graficas muestran el promedio de area de todos los dias dentro
de cada uno de los regimenes convectivos. Los ciclos diurnos de las variables muestran claras
diferencias entre los regimenes, particularmente entre las 14 y 18 horas, como resultado de
grandes diferencias en los procesos convectivos. No obstante, el objetivo es centrarse en el
comportamiento de los pardmetros meteorolégicos durante las horas de la manana (hasta las

10 HL), para detectar posibles factores determinantes en la transicién a conveccién profunda.

Para la temperatura y la humedad relativa (Figura 27a, b) las diferencias entre regimenes
son pequenas en horas tempranas del dia, aunque es evidente que la humedad relativa en
superficie es ligeramente mayor en dias CP. También la temperatura de punto de rocio es
algo superior en dias CP (~ 0.5°C). Sin embargo, tanto la presién a nivel del mar como
el viento a 10 metros (Figura 27c, d) tienen valores més pequenos en dias CP durante la
mafana, aunque estas diferencias son pequenas. En cuanto al vapor de agua integrado en la
columna (Figura 27e) se observa que a lo largo de todo el ciclo diurno hay una gran dife-
rencia entre los dos regimenes. En dias CP el vapor de agua es mayor en aproximadamente
7 kg/m? al correspondiente en dias CS. Esto implica que en dias donde hay conveccién pro-
funda hay disponibilidad de aproximadamente 17.5 % mads vapor de agua en toda la columna

atmosférica.
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Figura 27: Ciclo diurno de variables meteoroldgicas para cada régimen de conveccién: a)
temperatura y punto de rocio, b) humedad relativa, ¢) presién a nivel del mar, d) velocidad
del viento, e) vapor de agua integrado en la columna y f) altura de la capa limite.

La altura de la capa limite planetaria para los dos regimenes (Figura 27f) muestra que a
lo largo del ciclo diurno hay diferencias entre ambos regimenes, especialmente entre las 14
y 16 HL, siendo mayor en dias CS. Este comportamiento esta acoplado con la velocidad del

viento (Figura 27d), puesto que a menor velocidad del viento también serd menor la mezcla
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vertical que ocurre en la capa limite, y con ello la profundidad de la misma.

El ciclo diurno del agua y el hielo de nube integrados en la columna se muestran en la
Figura 28. Es notable cémo los mayores contrastes entre los dos regimenes estan en el conte-
nido de hielo. Mientras que el agua de nube es bastante similar para ambos, con diferencias
menores a 0.02 kg/m?, en el contenido de hielo difieren en aproximadamente 0.07 kg/m?. Esta

brecha se maximiza durante las horas de la conveccién profunda (entre las 14 y las 20 horas).
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Figura 28: Ciclo diurno de: a) agua de nube total y b) hielo total integrados en la columna
atmosférica.

El ciclo diurno de los flujos de calor en superficie se muestra en la Figura 29. Estos flujos
estan acoplados con el ciclo diurno de la radiacién solar, exhibiendo su maximo alrededor de
las 13-14 HL. Después de la salida del sol, el flujo de calor latente (Figura 29a) se incrementa
un poco mas en dias con conveccion profunda que en dias con conveccién somera, consistente
con el mayor contenido de humedad y razén de mezcla en superficie que estd presente en
dichos dias. En cambio, el flujo de calor sensible (Figura 29b) es menor en dias con conveccién
profunda, particularmente de las 10 HL en adelante, como resultado de la disminucién de
temperatura asociada con una menor cantidad de radiacion solar que alcanza la superficie
debido a la mayor cobertura nubosa. Este comportamiento del flujo de calor sensible durante
dias con conveccion profunda es consistente con lo obtenido por otros autores, por ejemplo,
Zhang y Klein (2010) para las Grandes Planicies del sur de Estados Unidos, asi como, Zhuang

et al. (2017) para la Amazonia central.
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Figura 29: Ciclo diurno de los flujos de superficie para los dos regimenes convectivos: a) calor
latente y b) calor sensible.

3.2.3. Perfil de humedad en la tropdsfera

A continuacion se examina la relevancia de la humedad en la tropdsfera baja y media para
la transicién. En la Figura 30 se muestra la diferencia (CP — CS) en humedad especifica
entre dias con CP y CS; la grafica muestra promedios de area como funcion del tiempo y de
la altura. El perfil vertical se muestra solamente hasta los 8 km, ya que por encima de esa
altura la humedad es muy baja, y ademaés la diferencia entre ambos regimenes es cero por
encima de dicho nivel. El mayor contraste entre los dos regimenes se localiza en la capa de 2
a 4 km, especialmente desde las 6 y hasta las 14 HL. Esto indica que a partir del amanecer y
hasta el inicio de la conveccién profunda hay mayor contenido de humedad disponible en dias
CP que en CS, con diferencias de aproximadamente 1.6 g/kg en la capa de cimulos someros
(2-4 km). También cerca de la superficie se observa un comportamiento similar, aunque las
diferencias son inferiores a 1 g/kg, en promedio. Este resultado es consistente con lo que han
encontrado otros autores, en particular Wu et al. (2009), Zhang y Klein (2010) y Zhuang
et al. (2017), quienes han enfatizado la importancia de la humedad en la capa de cimulos

someros para la transicion sobre regiones continentales.
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Figura 30: Distribucién vertical de la diferencia (CP — CS) en humedad especifica entre los

regimenes, como funcién del tiempo y la altura.

La distribucion espacial de las diferencias en humedad especifica para el nivel de 850 hPa

(~ 3 km)alas9, 10 y 11 HL se muestra en la Figura 31. Al igual que para la figura anterior,

todas las diferencias son positivas, lo cual significa que la humedad especifica es siempre

mayor en dias con CP. Como puede verse, las mayores diferencias se concentran hacia la parte

centro-norte de la peninsula. Esta estructura espacial provee informacion sobre el patron de

este régimen de conveccién vespertina profunda en la peninsula.
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Figura 31: Distribucién espacial de las diferencias (CP — CS) en humedad especifica en el
nivel de 850 hPa sobre la regién de estudio, para las 9, 10 y 11 HL.
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3.2.4. Viento

En esta seccién se analiza el campo de viento desde distintas perspectivas para los dos
regimenes convectivos. La Figura 32 muestra el promedio de drea de las componentes zonal
(u) y meridional (v) del viento como funcién del tiempo y la altura. En el caso de u, el
campo es similar bajo los dos regimenes, exhibiendo practicamente el mismo patrén a lo
largo del ciclo diurno. Esto se debe a que en esta regién una caracteristica fundamental es el
predominio del régimen de alisios, especialmente durante el verano.
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Figura 32: Distribucién vertical del ciclo diurno de la componente zonal del viento para los
dos regimenes convectivos: a) CS y b) CP.

Sin embargo, la evolucién diurna de la componente meridional del viento muestra diferen-
cias importantes entre ambos regimenes (Figura 33). A pesar de que cerca de la superficie
ambos casos presentan una capa con una componente del sur, en dias CP esta capa es mas
profunda que en dias CP, alcanzando hasta los 5 km. Ademas, en niveles medios se observa
una componente del norte que es més intensa en dias CS, de los 5 km hasta la tropopausa,
con un maximo cerca de los 11 km. Esta caracteristica se observa durante la madrugada, la

manana y hasta aproximadamente las 11 horas.

En contraste, en dias CP la componente del norte se observa por encima de los 7 km

durante la manana y por encima de los 10 km después de las 11 horas, ademéas de que
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es menor en magnitud (< 1 m/s). Otro aspecto a destacar es que durante las horas de la
madrugada y la manana la componente del sur es cero en la capa alrededor de 4 km en
dias CS, mientras que en dias CP hay una componente del sur que llega mas profundo en la
troposfera. Esto puede tener implicaciones para la adveccién de humedad y calor, ya que al
sur de la Peninsula de Yucatan se localiza el Mar Caribe sur-occidental, que constituye una
importante fuente de humedad. Esta componente del sur que se observa en dias CP persiste
en niveles medios hasta horas de la tarde, coincidiendo con la conveccion profunda que se

observa en los dias CP (Figura 23).
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Figura 33: Distribucion vertical del ciclo diurno de la componente meridional del viento para
los dos regimenes convectivos: a) CS y b) CP.

La cizalladura vertical del viento se calcula entre 1 y 5 km (Figura 34). Esta es siempre
mayor en dias CS, en particular durante las horas previas a la transicién, que es de hecho
cuando se observan las diferencias mas grandes. Para ambos regimenes de conveccion, la
cizalladura comienza a decrecer a las 6-8 HL justo antes del inicio de la conveccién somera,
e incrementa nuevamente a las 18-20 HL, coincidiendo con la disipaciéon de los remanentes
de la conveccién. Sin embargo es notable como el ciclo diurno de la cizalladura en dias CP

muestra un minimo mas temprano (~ 13-14 LT) que en dias CS (~ 15 LT).
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Figura 34: Ciclo diurno de la cizalladura vertical del viento calculada entre niveles medios
(5 km) y bajos (1 km).

El patron espacial del viento para el nivel de 750 hPa se muestra en la Figura 35, eviden-
ciando un viento predominantemente zonal en dias CS en horas tempranas, mientras que en
dias CP predomina un flujo del sureste. También es notable como la magnitud del viento es
mayor en casos CP, alcanzando los 7 m/s hacia el sureste de la peninsula; mientras que en

dias CS en la mayor parte de la regién se mantiene por debajo de los 5.5 m/s.

3.2.5. Estabilidad atmosférica

Con el objetivo de ilustrar los mecanismos relacionados con la estabilidad atmosférica, se
calcularon las diferencias (CP — CS) en el gradiente vertical de temperatura dT/dz (Figura
36a). La grafica muestra promedios de drea como funcién del tiempo y la altura. En la capa
cercana a la superficie se observan diferencias pequenas durante la madrugada y la manana,
indicando que el gradiente vertical de temperatura es, en promedio, similar para ambos
regimenes convectivos. En cambio, a partir de las 9 HL, dT/dz es inferior en dias con CP

que en dias con CS en la capa limite.

En el estrato entre 2 y 4 km, dT/dz es mayor en aproximadamente 0.4°C/km en dias CP
que en CS, lo cual se puede ver a lo largo de todo el ciclo diurno. Esto implica que la atmésfera
en la capa de cimulos someros es en promedio mas inestable en dichos dias. Este hecho de

que el gradiente vertical de la temperatura ambiente tenga implicaciones para la estabilidad

45



-92 -91 -90 -89 -88 -87 -92 -91 -90 -89 -88 -87

Figura 35: Viento en 750 hPa sobre la Peninsula de Yucatéan a las 9, 10 y 11 HL para los dos
regimenes convectivos: a) CS y b) CP.

de las parcelas ha sido enfatizado previamente por varios autores, como por ejemplo Houston
y Niyogi (2007) y Wu et al. (2009). En la Figura A2 del Apéndice, se muestran los ciclos
diurnos de dT/dz para ambos casos (CS y CP), los cuales evidencian que, en efecto, las

diferencias mas notables se observan en la capa de 2 a 4 km.
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La Figura 36b muestra las diferencias (CP — CS) en temperatura potencial equivalente
(0.) con el objetivo de ilustrar y comparar conjuntamente el contenido de humedad y la tem-
peratura del aire en dias CS y CP. 6, es una variable 1til para diagnosticar la inestabilidad
del aire, asi como, su flotabilidad o buoyancia positiva, de manera que la 6, de una parcela
se incrementa con su temperatura y su contenido de humedad. Por consiguiente, la Figura
36b evidencia diferencias importantes en términos de inestabilidad entre dias CS y CP, es-
pecialmente en la capa entre 1 y 5 km, y entre las 8 y las 10 HL.. La temperatura potencial
equivalente es mayor en aproximadamente 3.5 K en dias donde se experimenta conveccion
profunda vespertina, alcanzandose la méaxima diferencia alrededor de los 2.5 km. Esto es
importante ya que areas con 6. relativamente alta pueden constituir zonas de génesis de
tormentas inducidas termodindmicamente, y a menudo estar asociadas a zonas de adveccion

célida y/o adveccién de humedad.
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Figura 36: Distribucién vertical del ciclo diurno de la diferencia (CP — CS) en: a) gradiente
vertical de temperatura y b) temperatura potencial equivalente.

Algunos autores (Wu et al., 2009; Yin et al., 2015) han observado que la energia potencial
disponible para la conveccion (CAPE, por sus siglas en inglés) es una métrica importante para
cuantificar la intensidad de la conveccion. La Figura 37 muestra el ciclo diurno de CAPE para
los dos regimenes de conveccién. Durante la madrugada y la manana (hasta las 8 HL) CAPE
evoluciona de manera similar en dias CS y CP, aunque es aproximadamente 200 J/kg mas

grande en este ultimo. A las 10 HL el CAPE en dias CS decrece abruptamente, consistente
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con una atmosfera mas estratificada en dichos dias. En contraste, en dias con CP el CAPE
se incrementa de las 9 HL en adelante, indicando la disponibilidad de energia convectiva y

un ambiente mas inestable.
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Figura 37: Ciclo diurno de CAPE para los regimenes convectivos.

3.2.6. Comparacion entre parametros

Para determinar la significancia de algunos de los parametros analizados hasta el momento
para la transicion, se aplico la prueba estadistica no paramétrica de Mann—Whitney para la

diferencia de las medianas en las series de tiempo de los dias con CS y CP.

La Figura 38 muestra los resultados obtenidos para algunos de los parametros estudia-
dos. Las diferencias fueron evaluadas a las 10 HL, dado que el objetivo fue identificar las
condiciones atmosféricas durante la manana que puedan conducir a la transicién de régimen
convectivo. De este andlisis se deriva que el agua precipitable integrada en la columna es el
parametro mas importante en términos de la diferencia entre regimenes, ya que es mucho
mayor en dias CP. Otras variables como humedad especifica entre 1 y 5 km, CAPE, dT/dz,
componente v en niveles bajos y medios, y flujo de calor latente en superficie, también son

significativamente mayores en dias CP que en CS.

En cambio, otras variables como el flujo de calor sensible y la temperatura son menores en

dias con conveccién profunda. También la cizalladura vertical del viento entre 1 y 5 km y la
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velocidad del viento en superficie son menores en dias con CP. Otros parametros, en cambio,
no evidencian ser significativamente diferentes a las 10 AM. Es importante mencionar que
también se aplico la prueba estadistica a las series de tiempo de las 11 HL, la cual arrojo

resultados similares a los presentados para las 10 HL.
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Figura 38: Coeficientes de la prueba de Mann—Whitney para las diferencias de las medianas.
Se muestra el valor del estadistico z para un nivel de confianza del 99 %; valores positivos
indican que la mediana de los datos en CP es significativamente mayor que la mediana de los
datos en CS, y valores negativos indican lo opuesto. Las barras transparentes corresponden
a los pardmetros que no son significativos al 99 %.

3.3. Relacion de variables atmosféricas con la transicion

En la seccion 2.4 se explica como se define y calcula la transicién, en términos del centro
de masa del condensado de nube, promediado espacialmente sobre la Peninsula de Yucatan.
Una vez determinada la hora de la transicion 7 para cada dia con conveccién profunda, se
estima el comportamiento de algunos parametros meteorolégicos como funcion de 7. Para
esto se toman las series de tiempo de los valores de los parametros a las 10:00 AM de cada
dia, y se agrupa cada uno de estos valores en funcién de la hora en que ocurrié la transicién
en ese dia en particular. Es decir, los valores de las variables se distribuyen dentro de cada 7,

permitiendo asi analizar como se relaciona la transicién con el estado medioambiental en horas
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de la manana. La Figura 39 muestra diagramas de caja para algunos parametros esenciales.
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Figura 39: Diagramas de caja de los pardmetros meteoroldgicos para diferentes 7 (12, 13, 14
y 15 h): a) vapor de agua total en la columna, b) humedad especifica entre 1 y 5 km, ¢) flujo
de calor sensible en superficie, d) gradiente vertical de temperatura entre 2 y 4 km, e) v entre
1ybkmyf)ventre 5y 10 km.
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El comportamiento de las variables agua precipitable y humedad especifica en niveles
bajos (Figura 39a, b) es similar, mostrando que para valores altos de humedad atmosférica la
transicién de conveccion somera a profunda tiende a ocurrir en horas mas tempranas, mientras
que para valores pequenos ésta tiende a ocurrir méas tarde. Este resultado concuerda con lo
que han obtenido otros autores previamente, en particular con tres estudios recientes sobre

el Amazonas (Schiro y Neelin, 2019; Schiro et al., 2016; Zhuang et al., 2017).

El flujo de calor sensible en superficie (Figura 39c) es menor para los dias donde la transicién
ocurre mas temprano, lo cual puede ser explicado por la mayor cantidad de nubosidad que
estd presente en dichos dias desde horas tempranas. Este hecho puede ser un indicador de que
tanto el calentamiento diurno cerca de la superficie como los flujos de calor son factores que
determinan la iniciacién de la conveccién, pero que no influyen en la transiciéon a conveccion

profunda; o al menos no son tan importantes en comparacion con otros factores.

La Figura 39d muestra el comportamiento del gradiente vertical de temperatura para ca-
da 7. Aunque dT/dz presenta valores similares para todas las horas de transicién, este es un
poco mayor en los dias donde la transicion ocurre mas tarde. Esto sugiere que en presencia de
una atmésfera mas inestable la transicion puede ocurrir mas tarde. Una posible explicacion
para este comportamiento es que en una atmésfera con una humedad lo suficientemente alta,
un ambiente mas estable puede causar que la capa limite durante la manana crezca mas len-
tamente, ocasionando que la acumulacién de humedad se produzca con mayor eficiencia (Yin
et al., 2015). Otros autores, como por ejemplo Zhang y Klein (2010) encontraron que con-
diciones atmosféricas mas inestables estan asociadas con un inicio tardio de la precipitacién
para el caso de la conveccion continental, lo cual es consistente con los resultados obtenidos

en este trabajo.

El dltimo parametro analizado es el viento meridional (Figura 39e, f). A pesar de que
esta variable muestra grandes diferencias entre los regimenes convectivos (ver la Seccién
3.2.3), no se evidencia una relacién tan clara con la transicién, ya que los valores de v son
similares independientemente de la hora de la transicién. Sin embargo es notable céomo el

viento meridional entre 1 y 5 km es mayormente positivo, indicando que un predominio
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de una componente del sur en niveles bajos de la tropdsfera puede estar favoreciendo una
transicién mas temprana. El hecho de que no se observe un comportamiento claro de los
valores de v para distintos 7 puede deberse a que dichos valores presentan poca dispersion,

indicando que estan centrados cerca de la media.

Con el objetivo de examinar la relacion entre estos parametros atmosféricos y la transicién
en esta region de interés, se calcularon los percentiles 25, 50, 75 y 100 de las variables que
mostraron la relacién mas robusta en los analisis anteriores. Posteriormente, se calculé la
altura maxima alcanzada por M, (ecuacién 2.3) correspondiente a esos percentiles. La Figu-
ra 40 muestra el comportamiento obtenido, que revela que todas estas variables evidencian
una relacién positiva con la altura maxima que alcanza el centro de masa, algunas de manera

mas marcada que otras.
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Figura 40: Altura maxima alcanzada por el centro de masa del condensado de nube, observada
para diferentes rangos de percentiles de variables atmosféricas. El eje de abscisas muestra el
valor promedio de cada intervalo en términos de los percentiles: 1 < x < 25; 25 < x < 50;
50 < x < 75;y 75 < x < 100, respectivamente.

El gradiente vertical de temperatura en la capa de 2 a 4 km (Figura 40c) es mayor para
mayores valores de M., lo que sugiere que un incremento de la inestabilidad atmosférica puede
conducir al crecimiento vertical de la nubosidad, aunque como se mostré anteriormente, esta
asociado con una transicion més tardia. Valores grandes de CAPE también se relacionan con
un incremento en el desarrollo vertical de la masa nubosa (Figura 40d), este resultado resalta

la importancia de la inestabilidad del ambiente para la intensidad de la conveccién profunda.

La relacion més clara se observa para las variables de humedad: vapor de agua precipitable

y humedad especifica entre 1 y 5 km (Figura 40a, b). Varios estudios previos a través de
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enfoques observacionales y de modelaciéon numérica han reportado que la presencia de alto
contenido de humedad especifica en los niveles bajos de la tropdsfera favorece el desarrollo de
conveccién profunda. Cuando existe un alto contenido de humedad en la troposfera baja y
media, los procesos en la nube se ven beneficiados a través de dos mecanismos fundamentales:
el aumento de la flotabilidad positiva de las parcelas dentro de la nube y la reduccién de los
efectos negativos del entrainment debido a la disminucién de la evaporacién de las gotas de
nube que se producen cuando el aire no saturado del ambiente penetra a la nube en distintos

niveles.

En cuanto al viento meridional (Figura 40e, f), aunque menos marcada también se observa
una relacién positiva. En niveles bajos y medios (1-5 km) un incremento en la intensidad
de los valores positivos de v (componente del sur) estd asociado con un ascenso vertical
méas profundo (Figura 40e). De manera similar, en niveles altos (5-10 km) grandes valores
negativos de v corresponden a una menor elevacién del condensado en la vertical, lo que
sugiere que la influencia de una componente del norte en la altura no favorece la conveccién

profunda (Figura 40f).

Un andlisis similar se realiz6 para la precipitacion total diaria (Figura 41). Como en el
analisis anterior, valores altos de vapor de agua en la columna atmosférica estan asociados
con mayores acumulados de precipitacién (Figura 41a, b). Por otro lado, los pardmetros
de estabilidad atmosférica aunque mostraron una relacién positiva con el desarrollo vertical
de la nubosidad y la conveccién, no muestra una relacién clara con la precipitacién total
registrada, como se evidencia en la Figura 41c, d. Con respecto al viento meridional, se
observa un comportamiento mas sutil, dado que para diferentes rangos de percentiles la lluvia
acumulada solamente varia en ~2.5 mm/dia. De manera similar a los resultados obtenidos
para la hora de la transicién y la altura maxima del condensado, vientos intensos del sur
(valores positivos) por debajo de los 5 km estan asociados con mayor precipitacién (Figure
41e), mientras que vientos intensos del norte (valores negativos) por encima de los 5 km estan

relacionados con menor precipitacién (Figura 41f).
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Figura 41: Precipitacién total observada para diferentes rangos de percentiles de variables
atmosféricas. El eje de abscisas muestra el valor promedio de cada intervalo en términos de
los percentiles: 1 < x < 25; 25 < x < 50; 50 < x < 75; v 75 < x < 100, respectivamente.

3.4. Importancia del viento meridional en la transicién

Hasta el momento los resultados obtenidos revelan que existen diferencias grandes en los
dos regimenes de conveccion, en particular en las variables: humedad en niveles bajos y
medios y viento meridional. La importancia de una atmosfera muy himeda para el desarrollo
de conveccién profunda ha sido reportado ampliamente por varios estudios observacionales
y de modelacion (Derbyshire et al. (2004), Zhang y Klein (2010), Kirshbaum (2011), Hagos
et al. (2014), Schiro et al. (2016), Zhuang et al. (2017) y Schiro y Neelin (2019)). Sin embargo,
existe menos evidencia que argumente la relevancia del comportamiento del viento meridional
en horas de la manana en el proceso de la transicion de conveccién somera a profunda en

regiones tropicales.

Dado que el area de estudio se encuentra situada cerca de dos fuentes principales de
humedad —el Mar Caribe occidental y el Golfo de México— la direccién del viento puede
tener implicaciones importantes para el transporte de humedad. El flujo preferencial sobre
esta region es el régimen de alisios del este, de manera que de mayo a octubre la fuente de
humedad es el Caribe. El analisis realizado en este estudio sugiere que un fortalecimiento de
la componente v en niveles bajos y medios puede disparar el desarrollo vertical de los tipicos

cumulos someros de verano, favoreciendo su transiciéon a conveccion profunda.

La capa cercana a la superficie tiene una componente del sur durante la manana, lo cual

es el patrén tipico de verano. Sin embargo, en dias de conveccion profunda esta componente
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del sur se observa en una capa mucho mas profunda y ademas es mas intensa en cuanto a
magnitud. Este hecho tiene implicaciones para el desarrollo convectivo, dado que este flujo
del sur advecta humedad y calor desde el Caribe sur-occidental y desde las latitudes mas
bajas. Para explorar mas a fondo esta idea, se calculé el transporte de humedad atmosférica
a través de cada frontera en la Peninsula de Yucatan. El transporte de humedad a través de
cada frontera gn se calculé empleando la expresion de la ecuacién 3.1, donde L es la longitud
de la frontera y n es el vector normal apuntando hacia afuera de las fronteras de la region
(Lin et al., 2017; Schmitz y Mullen, 1996). Asimismo, Cj es el flujo de humedad integrado
verticalmente entre dos capas o niveles, y estd dado por la expresion 3.2. En la ecuacion
3.2, g es la aceleracion de la gravedad, ¢ es la humedad especifica, V es el vector de viento

horizontal, y P, s ¥ Psyp son la presion de la capa inferior y superior, respectivamente.

qn:/@-ﬁdl (3.1)

L

- 1 [P

Q= —/ qVdp. (3.2)
9 JPoup

El transporte de humedad por cada frontera gn se estima para dos capas: por debajo y
por encima de 5 km, teniendo en cuenta el andlisis anterior y con el objetivo de explorar la
importancia de la adveccién de humedad en cada una de estas capas. La Figura 42 muestra

los resultados del calculo para las primeras 12 horas del ciclo diurno.

Como se puede observar, el transporte de humedad siempre es mayor en la frontera este en
ambas capas, aunque con un orden de magnitud de diferencia entre las dos capas. Como se
esperaba, la humedad que entra a la peninsula es siempre mayor en dias con CP. Sin embargo,
un resultado méas sorprendente es que en dias con CS la humedad que entra a través de la
frontera sur en la capa 5-10 km es casi cero durante las horas de la manana y hasta las 10 HL
(Figura 42b, panel superior). Esto indica que este elemento fundamental para el desarrollo
convectivo —adveccién de calor y humedad del sur— estd ausente. En cambio, en dias CP
existe un fuerte flujo de humedad por la frontera sur en esta capa, con valores de hasta 10

x 10% kg s™! en horas de la madrugada y la manana (Figura 42b, panel superior). Este
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transporte de humedad es un elemento importante para el onset de la conveccion profunda,
dado que provoca que la tropdsfera media esté mas humeda durante las primeras horas del

dia, proveyendo a la conveccién somera con un ambiente mas favorable para la transicion.
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Figura 42: Transporte de humedad atmosférica hacia la Peninsula de Yucatan a través de las

fronteras: a) este y b) sur, para dias CS y CP, integrado en la capa 5-10 km (panel superior)
y en la capa 1-5 km (panel inferior).

También se calculé el balance regional del transporte de humedad a través de todas las
fronteras (norte, sur, este y oeste) delimitadas por el cuadrado de coordenadas 18.5 a 21°N

y 90 a 88°W. El balance estéd definido por la expresién 3.3 (Schmitz y Mullen, 1996).

{E—-P}= jé gn dC (3.3)

Los simbolos { } denotan promedio de &rea y gn es el transporte de humedad a través de
cada frontera (Ecuacién 3.1). La integral de linea es calculada a lo largo de la trayectoria
cerrada que delimita la regiéon. Esta expresion permite estimar el balance del agua promediado

espacialmente en una columna atmosférica determinada.

Areas con exceso de evaporacion sobre la precipitacion (E — P>0) son regiones “fuente” de

vapor de agua, mientras que areas con exceso de precipitacién sobre la evaporacién (E — P<0)

son regiones “sumidero” de vapor.

26



El célculo del balance regional de vapor de agua y transporte de humedad a través de las
fronteras regionales se muestra en la Figura 43. En ambas capas el balance neto se mantiene
cerca de cero durante la manana en dias CS. En la capa 1-5 km en ambos regimenes existe
un balance negativo en horas de la madrugada, denotando pérdida de humedad en general,
sin embargo a partir de las 7 — 8 HL el balance pasa a ser positivo en dias CP, manteniéndose
cerca de cero en los casos CS. De igual manera en la capa 5-10 km se observa un balance
neto positivo en dias CP entre las 4 y las 12 HL, mientras que en los casos de CS se mantiene
alrededor de cero. Esto implica que en dias con CS o bien hay pérdida de humedad (E — P<0)
o bien toda la humedad disponible proviene de fuentes locales (es decir, evaporacién en la
superficie, evapotranspiraciéon de plantas, etc). Mientras tanto en dias CP, se tiene una con-
tribucion de humedad desde fuentes externas, representada por valores positivos del balance

regional (E — P>0).

5-10 km

Balance neto
(107 kg s™)

Hora local

1-5 km

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Balance neto
(107 kg s1)
AN O N

Hora local

b)

Figura 43: Balance regional neto del transporte de humedad dentro de la Peninsula de Yu-
catan para las capas: a) 5-10 km y b) 1-5 km.
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Capitulo 4

Simulacion numeérica de casos

En este capitulo se exploran las simulaciones numéricas de dos casos, con el objetivo de
estudiar la evolucion de ejemplos individuales de dias con y sin transicion, a una resolucion
mas alta que la disponible en los reandlisis y las observaciones. Como se vio en la seccién 2.6
(Figuras 19 y 20), estos dos casos parten con diferencias sutiles en la dindmica de gran es-
cala, pero con condiciones termodinamicas y dinamicas particulares. Como resultado, ambos
evolucionan en patrones espaciales de nubosidad y precipitacién muy distintivos (Figura 2),
mostrando también caracteristicas propias en cuanto al desarrollo vertical, la razén de mezcla

de hidrometeoros y la intensidad de las corrientes ascendentes, entre otros aspectos.

4.1. Evoluciéon diurna de la convecciéon

El comportamiento de la conveccion a lo largo de las dos simulaciones se puede analizar
a través de la profundidad de las nubes, la cual se calcula para cada punto del dominio
D5 como la diferencia (en kilémetros) entre la altura del tope y de la base de la nube. La
distribucién espacial de la conveccion de las 11 a las 17 horas se observa en la Figura 44. Lo
primero que destaca de este analisis es que el patrén espacial de la nubosidad es similar en
ambos casos, evidenciando un alargamiento del noroeste al sureste del drea; esto se debe al
patron de viento predominante en esta region, el cual modula en gran medida esta estructura
en la conveccién. Durante el caso 18/07 se observan nubes de un espesor no mayor a 4 km,

predominando las nubes de alrededor de 2 km de espesor; sin embargo el ciclo diurno en el
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caso 05/08/ es bastante diferente, presenténdose desde las 13 horas nubes de mayor espesor,

las cuales llegan a los 16 km en algunos puntos de rejilla a las 17 horas.
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Figura 44: Profundidad de la nube para cada celda del dominio D5 y para cada hora desde
las 11:00 AM hasta las 5:00 PM para dos casos de estudio: 18/07/2014 (panel superior) y
05/08/2014 (panel inferior).

Usando la metodologia expuesta en la seccion 2.4 para el calculo del centro de masa de
la nubosidad, se puede comparar cémo evoluciona en el tiempo el condensado de nube, como
promedio de drea en estos dos casos estudiados (Figura 45). El 18/07 el centro de masa
alcanza su valor maximo a las 16 horas, sin exceder los 2 km de altura, en promedio para
toda el drea. En el caso 05/08 este méximo se ubica un poco més tarde, entre las 16 y las 18
horas, alcanzando los 7 km, en promedio. Es notable como difieren estos dos casos, al menos
en cuanto a la estructura de la nubosidad y su desarrollo vertical. No obstante es necesario

analizar otros parametros que definen y distinguen la conveccién profunda de la somera.

La distribucion en la vertical de la razén de mezcla de hidrometeoros para distintas horas
de la simulacién del caso de conveccién somera (18/07) se muestra en la Figura 46. Los
hidrometeoros calculados en el modelo son hielo de nube (q;), agua de nube (q.), nieve (qs),
graupel (qq) vy lluvia (q,). Esta estructura vertical, asi como, valores muy pequenos —del
orden de 107* a 107 g/kg — caracterizan la presencia de nubosidad en las capas bajas entre

1 y 3 km, denotada por los valores de agua de nube en esas capas: q. del orden de 1073 g/kg
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Figura 45: Centro de masa del condensado total de nube para dos casos de estudio: 18/07/2014
y 05/08/2014.

de 1:00 a 4:00 PM. También ocurren algunas pocas nubes altas entre 6 y 9 km, lo que se
evidencia por la presencia de hielo y nieve cerca de esos niveles: q; del orden de 107 g/kg y
qs del orden de 1073 g/kg a las 4:00 PM. Esta distribucién vertical revela que esta fraccién
de nubes en la altura puede estar asociada a cirros que estan presentes desde la madrugada
y la manana, y que empiezan a disminuir durante el dia. Ademas, es evidente que no estan

conectados con la nubosidad somera de las capas bajas.

q; d. d d4 q,
20 . . 20 ; 20 . . 20 : 20 . .
18 | 1 18 | 1 18 | 1 18 g 18 4
16 | 1 16 | 1 186 | 1 16 g 16 4
14 | 1 14 | 1 14| 1 14 B 14 q
12 1 12 f 1 12t 1 12+ 4 12 4
B
=
w10 1 10 | 1 10| 1 10+ E 10 4
Q
<
8 1 sl 1 8 1 8 E 8 4
s> 1 6 [ 1 6 1 6 g 6 4
4| 1 4 1 4l 1 4 4 4 4
1 1 2 ;D 1 2t 1 2t 1 2 1
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0 0.5 1 0 0.01 0.02 0 0.05 0.1 0.15 0 0.02 0.04 0 002 004 0.6
a;lokgl  x10° q, [a/kg] q, [o/kg] a4 [o/ka] q, [o/ka]

Figura 46: Razén de mezcla de hidrometeoros dentro de la nube para el caso de estudio
18/07/2014, para distintas horas de la simulacién. La escala del eje de las abscisas coincide
con la de la Figura 47, para facilitar la comparacién entre ambas.
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Los perfiles de hidrometeoros para el caso de conveccién profunda (Figura 47) muestran
patrones que difieren del caso 18/07, tanto en la estructura como en los valores, los cuales
son varios érdenes de magnitud superiores. A las 12:00 PM hay un maximo en el agua de
nube alrededor de los 2 km, y una hora después ya se observa un segundo méximo cerca de
los 5 km de altura; ambos contintian aumentando con el avance del tiempo. Por otro lado, en
esta simulacién hay presencia de hielo, nieve y graupel en niveles altos, con valores méaximos
que se localizan entre 5 y 10 km y que incrementan con el tiempo. En correspondencia, la
presencia de lluvia cerca de la superficie también aumenta con el paso del tiempo y con el

consiguiente desarrollo de la conveccion.

q, q, a, a, q,
20 T T 20 T 20 T T 20 T 20 T T
12:00 M
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0 I I

0 . . .
0 0.5 1 0 0.01 0.02 0 0.05 0.1 0.15 0 0.02 0.04 0 002 004 006
q;lokgl  x10°® q, lo/kg] q, [grkg] 4,4 lo/kg] q, [g/kg]

Figura 47: Razén de mezcla de hidrometeoros dentro de la nube para el caso de estudio
05/08/2014, para distintas horas de la simulacién.

El andlisis de la velocidad vertical (w, en m/s) para cada hora de la simulacién (Figura
48) demuestra que los mayores valores se concentran entre las 14 y las 22 horas. Valores
positivos indican ascenso del aire, mientras que valores negativos indican descenso. Por lo
tanto, en el caso de conveccién profunda (Figura 48b) el ascenso del aire se concentra entre
los 2 y los 14 km, con un pico méximo alrededor de los 10 km. Mientras que en el caso de
conveccion somera (Figura 48a) una capa de subsidencia entre 4 y 12 km predomina durante

las horas de la tarde. Este patrén se ajusta al obtenido con el andlisis observacional (Seccién
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3.2 del Capitulo 3) y es consistente con la caracterizacién de la velocidad vertical en dias con

conveccién somera y en dias con conveccion profunda.

Velocidad vertical 18072014 Velocidad vertical 05082014
18 012 181 ' 0.12
16 1 0.10 16 4 0.10
14 4 0.08 14 0.08
g 12 0.06 g 12 4 0.06
§ 10 0.04 é g 10 4 0.04 %
2 8 0 0.02 I 8- 0.02
6 0.00 6 0.00
4 -0.02 4 ‘ -0.02
24 -0.04 24 -0.04
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
a) Hora local b) Hora local

Figura 48: Velocidad vertical (m/s) en cada hora de la simulacién como promedio de drea:
a) 18/07/2014 y b) 05/08/2014.

De manera méas detallada en la Figura 49 se puede ver la velocidad vertical calculada en
las corrientes dentro de las nubes cuyos topes se encuentran a distintas alturas. Se calcularon
estas velocidades como promedio entre las 13 y las 16 horas, que es donde se alcanzan los
mayores valores en la conveccion diurna. Para los dos casos de estudio las nubes muy someras
con topes inferiores o iguales a 2.5 km (curva azul) tienen una velocidad vertical pequena,
oscilando alrededor de 0.5 m/s como promedio. Aquellas nubes cuyos topes estan por debajo
de los 4 km (curva naranja) tienen velocidades cerca de 3.5 m/s, con un méximo entre los 2 y
3 km. Es notable cémo para ambos casos (18/07 y 05/08) el comportamiento de la conveccién
en la fase somera y de sus propiedades, como por ejemplo la velocidad vertical, es similar.
Sin embargo, cuando ocurre una transicion de la conveccion de somera a profunda estos
comportamientos divergen a partir de cierto punto, lo que se puede observar en la velocidad
vertical de las nubes con topes entre 4 y 5.8 km (curva verde). Este ejemplo muestra cémo
para el caso de conveccién somera (Figura 49a), en lugar de seguir aumentando la velocidad
de las corrientes ascendentes en concordancia con el desarrollo de la nube —como se observa
en el caso 05/08 (w > 5 m/s)— ésta al contrario decrece, tornandose negativa alrededor de
los 2.5 km, indicando descenso del aire cerca de dicho nivel para estas nubes. Para nubes
mas grandes, con topes dentro de los rangos 5.8 a 6.5, 6.5 a 8.5y 8.5 a 12 km —las cuales

s6lo estan presentes en el caso con conveccién profunda (Figura 49b)—, la velocidad vertical
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oscila entre 2 y 4 m/s, con valores méaximos localizados a una mayor altura. La velocidad
vertical de las corrientes ascendentes correspondientes a nubes con topes a distintas alturas,
para cada hora por separado de las 11:00 AM a las 4:00 PM se muestra en la figuras A3 y
A4 del Apéndice.
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Figura 49: Velocidad vertical como promedio entre las 13 y las 16 horas, para las nubes con
topes dentro de distintos rangos: a) 18/07/2014 y b) 05/08/2014.

Hasta el momento con la caracterizacion de la estructura espacial y vertical de los procesos
convectivos en los dos casos estudiados se ha podido constatar que estos presentan rasgos
distintivos que responden a distintos regimenes de conveccién, y con seguridad se puede
argumentar que mientras que en el caso 05/08 ocurre una transicién a conveccién profunda, en
el caso 18/07 no ocurre dicha transicién. A continuacion se trataran de explicar las condiciones
termodindmicas y dinamicas del ambiente en el cual se desarrollaron cada uno de estos
casos. Con esto se tratara de entender como el patrén de mesoescala impacta los procesos

atmosféricos y por consiguiente la organizacién de conveccion profunda.

4.2. Condiciones dinamicas y termodinamicas ambien-
tales

En la secciéon 2.6, Figura 20 se evidencié que las simulaciones de los dos casos parten con
condiciones termodinamicas y dinamicas diferentes entre si; en esta secciéon veremos como

evoluciona ese estado medioambiental con el paso de las horas de simulacién.
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Como se verd, las condiciones ambientales evolucionan de manera diferente a lo largo
del dia en los dos casos de estudio. Si analizamos la estructura vertical (como promedio
de drea) de u, v y q por separado a las 7:00, 10:00 y 13:00 horas (Figura 50) se pueden
observar algunos rasgos importantes. En primer lugar, que el viento zonal (Figura 50a) tiene
un comportamiento similar en ambos casos de estudio en los niveles por debajo de los 6 km
de altura, indicando un flujo del este y con velocidades similares. La mayor peculiaridad en
el comportamiento del viento zonal es la presencia de un jet del este cerca de los 12 km en
el caso de conveccién somera (18/07), con valores de hasta 16 m/s. Este intenso jet puede
provocar adveccion de humedad fuera del dominio de estudio, provocando que esas capas
permanezcan mas secas. En el caso de conveccién profunda (05/08) el flujo zonal cambia de
negativo a positivo (del este vs del oeste) alrededor de los 9 km, con valores muy pequenos. El
patron observado en el caso 05/08 es consistente con lo obtenido en el andlisis observacional
para los dias con conveccién profunda (ver Figura 32), indicando un cambio en el sentido de

u (del este al oeste) alrededor de los 8 - 9 km.

Para el viento meridional (Figura 50b), aunque en las capas bajas ambos casos presentan
una componente del sur (v positiva), alrededor de los 4 km esta se aproxima a cero en el caso
18/07, y llega a ser del norte (v negativa) por encima de los 10 km. En cambio en el caso
05/08 no se observa este comportamiento, sino que v mantiene valores positivos en la mayor
parte de la columna atmosférica, indicando una fuerte componente del sur durante este dia.
Un detalle interesante es que en la capa entre 2 y 6 km el viento meridional en el caso 05/08

aumenta en intensidad con el paso del tiempo, siendo notable la diferencia entre el valor de

valas 7:00 h (~ 1 m/s) y alas 13:00 h (~ 4 m/s).

Esta variacion en el tiempo del perfil de viento puede estar involucrada en el aumento de
la humedad que se percibe dentro de estos tres intervalos de tiempo analizados (Figura 50c).
Noétese que la humedad también aumenta con el tiempo en el caso 18/07, pero esto sélo ocurre
por debajo de los 2 km, mientras que este incremento de q en el caso 05/08 esta ocurriendo

también por encima de los 2 km y hasta aproximadamente los 7 km.
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Figura 50: Componentes zonal (a) y meridional (b) de la velocidad del viento, y humedad
especifica (c¢) como promedio de area a las 7:00, 10:00 y 13:00 horas, para dos casos simulados:

18/07/2014 y 05,/08/2014.
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Las graficas de u y v como promedio de area para todo el ciclo diurno de los dos casos
de estudio se muestran en las figuras A5 y A6 del Apéndice. En éstas se puede corroborar
la informacién mostrada previamente en la Figura 50, asi como, el subsecuente efecto de la

conveccién profunda y somera en la circulacién regional (de 12 a las 20 horas).

4.3. Efectos en el balance de humedad sobre Yucatan

En esta seccién se trata de determinar si el estado dindmico observado en las simulaciones
puede modificar los procesos en las distintas capas atmosféricas y con ello el estado termo-
dinamico de las parcelas, afectando por consiguiente la estructura de la conveccion. Para esto
se calcularon los flujos de humedad por cada frontera del dominio interior de la simulacién,
de la misma manera que en la seccién 3.4 del Capitulo 3. Esto se realizé para cada una de las

simulaciones, subdividiendo el analisis en dos capas, del mismo modo que en dicha seccion.

En consistencia con el andlisis observacional, tanto en el caso de conveccién somera (linea
discontinua) como en el de conveccién profunda (linea sélida) el transporte de humedad hacia
la peninsula es positivo en las fronteras este y sur, indicando que por estas dos “paredes”
se produce entrada de humedad. Por consiguiente, la pérdida de humedad ocurre por las
fronteras oeste y norte. En las capas bajas de la tropdsfera (Figura 51a) el flujo de humedad
hacia la peninsula es mayor en el caso de conveccion profunda tanto por la frontera este como
por la sur (en esta ultima sélo a partir de las 9:00 horas). Mientras tanto por las fronteras
oeste y norte se esta produciendo pérdida de humedad, que es mayor en la frontera oeste en
el dia con conveccién profunda, sin embargo por la frontera norte la cantidad de humedad
que se transporta hacia afuera es mucho menor en este caso que en el de convecciéon somera,

indicando que hay mayor convergencia de flujo de humedad a niveles bajos.

En los niveles medios, por encima de 5 km (Figura 51b) el contenido de humedad que entra
por la frontera sur es mas grande en el caso con conveccién profunda que en el de conveccién
somera, aunque también sale mas humedad por la frontera norte para este dia en particular.
Por las fronteras este y oeste también se produce un flujo de humedad importante en el dia

05/08, especialmente a partir de las 10 horas. Un detalle importante es el flujo saliente por
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la frontera oeste en el dia 18/07, el cual tiene un maximo de -20 x 10® kg/s entre las 10 y
las 14 horas, un hecho que puede estar asociado al intenso jet del este que se observa en este
dia en las capas altas de la atmdsfera (Figura 5a del Apéndice). Este viento intenso del este
contribuye a que se transporte la humedad mucho més alld de la peninsula alejandola de la
misma y desproveyéndola de este importante componente para el pre-condicionamiento del

aire para la conveccién profunda.
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Figura 51: Transporte de humedad a través de cada frontera del dominio D5 (Peninsula de
Yucatan). Valores positivos indican que el flujo entra al dominio, y valores negativos indican
lo opuesto: a) por debajo de 5 km, b) de 5 a 10 km.
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Sin embargo, es necesario conocer el balance regional total del transporte de humedad
dentro del dominio D5 para poder determinar a lo largo de qué fronteras se produce la
ganancia de humedad mas importante y en qué capa de la atmoésfera esto ocurre, ademés de
en qué horarios se produce el aporte més considerable. La Figura 52 muestra estos balances,

calculados como la suma algebraica de los flujos en cada frontera y en cada capa.

En las capas més altas (Figura 52a) se observa cémo el balance el dia 05/08 es negativo
durante la madrugada, tornandose positivo a partir de las 10 horas. Mientras que en esta
misma capa en el dia 18 /07 el balance pasa a ser negativo alrededor de esa misma hora. En las
capas cercanas a la superficie (Figura 52b) se observa que el balance en el caso 05/08 se torna
positivo desde mucho antes (aproximadamente 7:00 AM) y permanece con valores positivos
hasta las 15 horas. Esto puede indicar la importancia de la convergencia de humedad para
disparar la conveccion profunda por encima de otros factores como por ejemplo los flujos

locales de superficie, lo que concuerda con lo encontrado por Hohenegger y Stevens (2013).

Balance neto (10° kg s™1)

2 4 6 8 10 12 14 16

a) Hora local

Balance neto (108 kg s7%)

b) Hora local

Figura 52: Balance regional total del transporte de humedad dentro del dominio D5 (Peninsu-
la de Yucatén) para las capas: a) 5 a 10 km y b) 1 a 5 km.
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Como resultado de este efecto las nubes en distintas capas adquieren flotabilidad positiva
en el dia 05/08 a partir de la 1:00 PM (Figura 53b). En este andlisis la flotabilidad es calculada
como la diferencia entre la temperatura virtual de la parcela y la del ambiente, en grados
Kelvin, de la misma manera que en Del Genio y Wu (2010). Como se puede observar en el dia
con conveccién profunda la flotabilidad aumenta en correspondencia con el desarrollo vertical,
por ejemplo, las nubes con topes entre 4 y 5.8 km (curva verde) tienen mayor flotabilidad que
aquellas con topes entre 2.5 y 4 km (curva naranja). Para las nubes con mayor crecimiento
en la altura los valores de flotabilidad son un poco mas pequenos, sin embargo presentan su

maximo mas arriba en la altura.

Por su parte, en el caso con conveccién somera (Figura 53a) la flotabilidad tiene valores
positivos solo en las capas més bajas, mientras que en las nubes con topes entre 4 y 5.8 km

predomina la flotabilidad negativa.
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"r 25a4km ] [ 25a4km
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Figura 53: Perfil vertical de flotabilidad (Tvp-Tva), como promedio de 1:00 a 4:00 PM, para
torres convectivas con topes a diferentes alturas: a) 18/07/2014 y b) 05/08/2014.

Los valores de flotabilidad para cada hora desde las 11:00 AM hasta las 4:00 PM se muestran

en las figuras A7 y A8 del Apéndice.

Como se ha podido constatar en este capitulo, las simulaciones numéricas a muy alta re-
solucion espacial han permitido caracterizar las diferencias esenciales entre los dos regimenes
de conveccién. El analisis de las particularidades de cada caso, a una resolucién espacial

horizontal y vertical mayor que la disponible en el reandlisis, ha permitido corroborar que
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el perfil vertical del viento meridional es importante para la convergencia de humedad y la
transicion de régimen. Este aporte del viento a la convergencia de humedad en niveles medios
contribuye a impedir el desarrollo de flotabilidad negativa en el caso con transicién (05/08),
la cual se produciria debido al entrainment y al subsecuente enfriamiento por evaporacion

de gotas dentro de la nube, cosa que se observa en el caso sin transicién (18/07).
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Capitulo 5

Conclusiones

El estudio de la conveccién profunda y en particular de la transicién de los cimulos someros
a cumulonimbos profundos ha vuelto a recibir atencién recientemente, ya que algunos aspectos
no han sido aiin completamente entendidos. Esto afecta la calidad de la prediccién numérica

del tiempo y el clima, en especial de variables tan importantes como la precipitacion.

La serie de valores diarios (10:00 AM hora local) de altura geopotencial y vorticidad rela-
tiva en 850 hPa correspondiente al periodo 1980-2018 fue filtrada para seleccionar solamente
dias en que el forzamiento sinéptico fue débil, con el objetivo de enfocarse en los forzantes
locales de la conveccién. Posteriormente esos dias seleccionados se clasificaron en dos tipos
de regimenes de conveccion: conveccién somera versus conveccion profunda. La comparacién
entre estos dos regimenes revelé que existen diferencias claras en las variables meteorolégicas
tanto en superficie como en distintos niveles de la tropdsfera, las cuales se observan desde las
primeras horas del dia. Las mayores diferencias se observaron en el contenido de humedad en
niveles bajos y medios a las 10:00 AM —un resultado que se esperaba encontrar—, pero también
en la componente meridional del viento a distintos niveles. La importancia de la humedad
especifica en niveles bajos y medios para el desarrollo convectivo ha sido ampliamente repor-
tada y discutida por varios estudios previos (Derbyshire et al. (2004), Zhang y Klein (2010),
Kirshbaum (2011), Hagos et al. (2014), Schiro et al. (2016), Zhuang et al. (2017) y Schiro y
Neelin (2019)). Una tropdsfera mas himeda beneficia los procesos en la nube a partir de dos

mecanismos fundamentales: aumentando la flotabilidad positiva de las parcelas ascendentes
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y reduciendo la evaporacion de las gotas de nube que se produce debido al entrainment de
aire sub-saturado en distintos niveles. Sin embargo, la relevancia del viento meridional en
el proceso de la transicién de conveccién somera a profunda en regiones tropicales ha sido

menos discutida, y este factor parece ser clave en la region de interés.

Los resultados del trabajo sugieren que la intensificacién de la componente meridional del
viento en niveles bajos y medios puede influenciar el desarrollo vertical de los tipicos cimulos
someros de verano, favoreciendo su transicion a conveccion profunda. Durante las mananas
en dias de verano la capa cercana a la superficie tiene una componente del sur, lo cual es
el patrén tipico para esa época del ano. Sin embargo, en dias con convecciéon profunda ésta
componente del sur se observa en una capa mucho mas profunda y ademas es mas intensa en
cuanto a su magnitud. Este hecho tiene implicaciones para el desarrollo convectivo, dado que
este flujo del sur advecta humedad y calor desde el Caribe sur-occidental y desde las latitudes
mas bajas, permitiendo por lo tanto que la humedad penetre mucho mas profundamente en
la altura. Este resultado se confirma con el calculo del flujo de humedad que penetra por cada
frontera y por cada capa (Seccién 3.4). Dicho andlisis evidencié que en dias con s6lo conveccion
somera (sin transicién) la humedad que entra a través de la frontera sur en la capa entre 5y
10 km es aproximadamente cero durante horas de la manana y hasta aproximadamente las
10:00 AM. Por el contrario, en dias con conveccién profunda (con transicién) en esta capa
estd presente un intenso flujo de humedad a través de la frontera sur, propiciando que la
tropodsfera media esté mas himeda y permitiendo que exista un ambiente mas favorable para

que la convecccién somera transicione.

Ademas, los resultados del trabajo sugieren que la importancia del viento meridional no
esta confinada solamente a las capas cercanas a la superficie, ya que existe una relacion entre la
transicién y v en los niveles superiores. El comportamiento del viento meridional en la altura
también modula el desarrollo convectivo. Como se observo en el andlisis de la Figura 33,
la magnitud del viento meridional alrededor de 10 km es menor en dias que experimentan
convecciéon profunda. Asimismo, el analisis de la relacién de los parametros convectivos con
la componente meridional entre 5 y 10 km mostré que una intensa componente del norte

(v negativa) estd asociada con menos precipitacién y —aunque menos evidente— con una
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transicion un poco mas tardia. Este viento del norte en niveles altos — el cual proviene de
la regién continental de Norteamérica— es mas frio y més seco. Por lo tanto, la presencia
de esos vientos intensos impiden el precondicionamiento de la tropésfera alta a través de la
evaporacién de las parcelas nubosas en el estado de cimulos congestus. Este comportamiento
del viento meridional en la tropdsfera alta pudiera ser un factor importante para determinar

si las nubes convectivas trasicionan a cumulonimbus profundos.

Ademas, la cizalladura vertical del viento resulté mucho mas fuerte en dias con conveccién
somera, sin embargo, no mostro una relacion estadisticamente significativa con la transicion y
con los parametros convectivos. Esto puede deberse al hecho de que los datos correspondientes
a los dias con conveccién profunda (donde la cizalladura tiene valores pequenios) presentan

poca dispersion.

Una observacion importante debe hacerse respecto a los efectos de retroalimentacion entre
el viento y la conveccién, ya que no se debe ignorar el hecho de que la conveccién profunda
afecta el comportamiento del viento a distintas escalas. Sin embargo, en este trabajo se hace
énfasis en el estudio del viento durante las primeras horas de su ciclo diurno (hasta las
10:00 AM), de manera que se asegure que el patrén de vientos es el que estd afectando a la

transicién, y no lo opuesto.

En este trabajo se valido la base de datos de reanalisis ERAS para poder realizar el estudio.
Sin embargo, una recomendacién importante seria evaluar la sensibilidad de la clasificacion
de los regimenes a otra base de datos de reandlisis, como por ejemplo NARR (North Ame-
rican Regional Reanalysis) o MERRA (Modern-Era Retrospective analysis for Research and
Applications).

La simulacion numérica de dos casos de estudio con forzamientos sinépticos débiles —
a una resolucién espacial alta (400 m) que permite resolver explicitamente los procesos de
nube—, hizo posible evaluar como partiendo de condiciones mesoescalares dinamicas y ter-
modinamicas con caracteristicas distintivas, la conveccion evolucioné de maneras diferentes

en los dos casos, obteniéndose dos ejemplos de conveccién con y sin transicion. Estas simula-
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ciones ademas permitieron caracterizar aspectos morfologicos de la conveccion en la region de
estudio, como la organizacion espacial de las nubes, contenido de hidrometeoros, intensidad
de las corrientes ascendentes en funcién del desarrollo de la conveccién, entre otros aspectos.
Ademas, se pudo sostener la hipétesis de la importancia del viento meridional en las capas
medias de la atmosfera en la transicion, a través de la adveccion de humedad que provee al

ambiente con inestabilidad convectiva favorable para el desarrollo vertical.

Una limitante de este estudio de casos es la ausencia de un ensemble o conjunto de simu-
laciones que puedan proveer de mayor robustez a los resultados obtenidos. La manera mas
optima de realizar el estudio incluiria un set de corridas con distintas configuraciones de pa-
rametrizaciones, asi como, con un grupo mas amplio de casos a ser simulados. Sin embargo,

esto no fue posible debido a limitaciones en cuanto a recursos computacionales.

Independientemente de esta limitacién, las simulaciones realizadas fueron evaluadas usando
las observaciones de algunas variables meteoroldgicas disponibles tanto en superficie como
en la altura (ver Figuras A9 — A12 del Apéndice), concluyendo que a pesar de algunos
sesgos en cuanto a los valores absolutos el modelo WREF representa razonablemente bien
las caracteristicas mesoescalares de la region de estudio. Por lo tanto se puede concluir que

constituye una herramienta ttil para el estudio de la convecciéon profunda en los trépicos.

Este trabajo aporta elementos nuevos a la tematica de la transicion de cimulos someros
a conveccion profunda en regiones continentales tropicales, que pueden ampliar el entendi-
miento en este tema. Los resultados pueden ser evaluados en modelos de prediccion numérica

del tiempo y el clima, contribuyendo a mejorar los prondsticos de precipitacion.
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Apéndice

Figura Al: Viento en 850 hPa asociado a los patrones sindpticos de Figura 7.
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Figura A2: Ciclo diurno promedio del perfil vertical de dT/dz para: a) dias con conveccién
somera y b) dias con conveccién profunda.
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Figura A3: Velocidad vertical en cada hora de la simulacién (caso 18/07/2014), para las
nubes con topes dentro de distintos rangos.

11 AM 12 PM 1PM 2 PM 3 PM 4 PM
5_ - - - | -
4. - - - - -

' — <=2.5
= \ ( { 25a4
X34 1 i i 1 E \ —— 4a5.8
° ' ' —— 58a6
2 \ ) | )| — 65a8

5 J J J J i . — 85al
14 1 1 1" 1 b T
0_ - - - - -

Figura A4: Velocidad vertical en cada hora de la simulacién (caso 05/08/2014), para las
nubes con topes dentro de distintos rangos.
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Figura A5: Componente zonal de la velocidad (m/s) en cada hora de la simulacién como
promedio de drea para: a) 18/07/2014 y b) 05/08/2014.
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Figura A6: Componente meridional de la velocidad (m/s) en cada hora de la simulacién como
promedio de drea para: a) 18/07/2014 y b) 05/08/2014.
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Figura AT: Flotabilidad en cada hora de la simulacién (caso 18/07/2014), para las nubes con
topes dentro de distintos rangos.
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Figura A8: Flotabilidad en cada hora de la simulacién (caso 05/08/2014), para las nubes con
topes dentro de distintos rangos.
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