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RESUMEN

e propone la teoria de balance de momento para sistemas convectivos de mesoescala
(SCM) y se discute su habilidad para parametrizar algunos de los procesos fisicos
mas relevantes en la organizacion y manutencion de estas tormentas. Especifica-
mente, se toman en cuenta tanto las métricas descritas por el balance de momento
para corrientes de densidad (BM), como las métricas descritas por el modelo de
ascenso por capas para la conveccion profunda (LL). La meteorologia de mesoescala estd parti-
cularmente interesada en diagnosticar la inclinacién de la corriente ascendente de los SCM, ya
que estd asociada a la intensidad de la precipitacion, el drea de cobertura y la longevidad de estos
sistemas. Tomando esto en cuenta, se plantea una relacion entre la tendencia predominante de la
inclinacion horizontal de la corriente ascendente en SCM lineales, medida por BM, con las ines-
tabilidades atmosféricas ambientales que propician flujos convectivos verticales, medidas por LL.
Lo anterior es con la finalidad de desarrollar un indice de la inclinacién de la corriente ascendente
(USI). Los resultados de simulaciones idealizadas de diversos SCM sugieren que existe una bue-
na correlacion entre la evolucion/orientacion de las corrientes ascendentes y el pardmetro USI.
Esta correspondencia se debe a que USI toma en cuenta los principales mecanismos termodinami-
cos que contribuyen a la organizaciéon de SCM: los perfiles verticales de la cizalladura del viento
entrante al sistema, las perturbaciones de presion en la piscina fria, asi como las inestabilidades
convectivas que son consecuencia del ascenso por capas.
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INTRODUCCION

1.1. MOTIVACION

1 contar con pardmetros que proporcionen una idea clara del funcionamiento de
los procesos que originan y propician el desarrollo de sistemas convectivos de me-
soescala (SCM) es esencial para generar un prondstico certero de estos fendmenos.
Tanto la teoria de balance de momento para corrientes de densidad, como el modelo
de ascenso por capas para la conveccidn, parecen ser marcos tedricos efectivos para
diagnosticar los procesos fisicos que tienen lugar en los SCM. Por lo tanto, se cree que proveen un
enfoque adecuado para entender, diagnosticar y parametrizar la organizaciéon de SCM lineales. En
particular, se teoriza que la aplicacion de métricas de flujo de momento pueden relacionarse con las
métricas de inestabilidades convectivas para diagnosticar la orientacion de la corriente ascendente
de SCM lineales; se espera que estas métricas evolucionen en concordancia con la inclinacion de
la corriente ascendente.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO GENERAL

El objetivo de esta investigacion es parametrizar la evolucion de la corriente ascendente en las
diferentes etapas de los SCM lineales, pues la corriente ascendente estd directamente relacionada
con el modo y la intensidad de estos sistemas. Para cumplir con este objetivo, se realizaron simu-
laciones numéricas de SCM lineales, siguiendo la metodologia de Alfaro (2017), con la intencion
de calcular y validar una parametrizacion adecuada. La parametrizacién que se propone se trata
de un indice que determina la orientacion de la corriente ascendente, llamado U SI (Updraft Slope
Index, en inglés); y la manera de validarla es calcularla para un conjunto diverso de SCM, tal que
funcione para todos ellos con la misma efectividad.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Correr y analizar diversas simulaciones que contemplen diferentes ambientes iniciales, tanto
cinematicos como termodindamicos, que den lugar a diferentes estructuras de SCM lineales.

= Calcular el indice U ST para cada uno de ellos, identificando la relacion entre el momento que
entra al sistema y el desarrollo de la conveccion por el ascenso de capas completas.

= Explicar, mediante el empleo de USI, algunos de lo factores fisicos mds relevantes en la
organizacion de SCM.

1.3. ESTRUCTURA DE LA TESIS

El capitulo 2 inicia con una descripcion de las caracteristicas de los SCM relevantes para este
trabajo (seccion 2.1.1). Posteriormente, en la seccion 2.1.2, se explica la teoria de balance de
momento aplicada a corrientes de densidad, que son sistemas similares a SCM pero mucho mds
simples, tal como estd definida por Alfaro & Lezana (2020%*). Después, en la seccion 2.1.3, se hace
un recuento del modelo de ascenso por capas para la conveccion de Alfaro (2017) en el contexto de
los SCM. Por ultimo, se hace una breve mencion a la importancia de los patrones de calentamiento
latente que propician las circulaciones de mesoescala dentro de SCM.

En la seccion 2.2, se detallan los argumentos tedricos del balance de momento aplicados a
la parametrizaciéon de SCM. Se define, usando esos argumentos, un indice de inclinacién de la
corriente ascendente U SI, parte fundamental de este trabajo.

El capitulo 3 especifica los detalles referentes a la modelacién numérica de SCM. Primero,
se precisan las caracteristicas del modelo y los experimentos numéricos. Luego, se describe con
detalle la evolucidn en el tiempo de una simulacién control basada en un caso ampliamente estu-
diado en Ia literatura (Weisman & Klemp, 1982). Después, se presentan las diferentes condiciones
iniciales, definidas a través de ligeras variaciones del caso control en los ambientes cineméticos
y termodindmicos, que dardn lugar a diversos tipos de SCM lineales para ser estudiados en el
capitulo posterior.

En el capitulo 4, se analizan los datos obtenidos de las simulaciones. El indice U S1, definido en
la seccidén 2.2, es calculado para el caso control y comparado en detalle con el indice de balance de
vorticidad (Rotunno et al., 1988), pardmetro comtinmente utilizado en la literatura para explicar la
organizacién de SCM; esto con la finalidad de validar el caso control. Con esto se pretende justificar
que la habilidad diagndstica de USI es tan buena como la del indice de balance de vorticidad. Los
casos adicionales sirven para demostrar que de hecho USI presenta un mejor desempefio para
diagnosticar la organizacién de SCM.

Por ultimo, en el capitulo 5, se recapitula como USI puede explicar la evoluciéon de SCM
lineales, sus principales innovaciones, sus ventajas y desventajas, y como se puede mejorar. En
este capitulo se menciona también la importancia de utilizar métricas que consideren a fondo la
fisica del sistema que pretenden parametrizar, proponiendo aspectos de SCM que juegan un papel
importante en su organizacion y evolucion, pero que no se incluyen explicitamente en U SI, como
el forzamiento convectivo conducido por patrones especificos de calentamiento latente u ondas de
gravedad.

MZN
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2.1. ANTECEDENTES

2.1.1. SISTEMAS CONVECTIVOS DE MESOESCALA

os sistemas convectivos de mesoescala (SCM) son sistemas organizados de tormen-
tas en la mesoescala, que producen dreas de precipitacion persistente contigua de
aproximadamente 100 km o més en al menos una direccién. Su gran extension y
longevidad, con duraciones de hasta 24 horas (Houze, 2018), los hacen causantes
de una proporcion considerable de la precipitacion total, tanto en los trépicos como
en las latitudes medias (Houze, 2004; Wang et al., 2019).

Los SCM son causa de tiempo severo y tienen el potencial de provocar dafios al entorno hu-
mano debido a los fuertes vientos, inundaciones o descargas eléctricas. Por otro lado, su ocurrencia
en gran parte del planeta, especialmente durante el verano y sobre los continentes (fig. 2.1), juega
un papel importante en la distribucién de la precipitacion y la evolucién de la circulacion de gran
escala (Houze, 2018), impactando en consecuencia el balance energético del planeta. Si bien, la
importancia de los SCM es evidente, entender los procesos mediante los cuales se organizan, asi
como su estructura interna y termodindmica, no es tarea fécil; de ahi que continden siendo un drea
activa de investigacion observacional y de modelacion numérica.

Existen varios tipos de tormentas que satisfacen la definicion de SCM. Por esta razén los SCM
suelen clasificarse de acuerdo a su estructura, la cual frecuentemente estd influenciada por las
circulacién de gran escala predominante y topografia (Houze, 2018). Este trabajo estd enfocado,
aunque no limitado, a SCM lineales, conocidos como squall-lines (término que en ocasiones es
traducido al espafiol como linea de turbonada), 1os cuales representan una fraccion considerable de
todos los SCM (ver fig. 2.2). La caracteristicas principal de los SCM lineales es que se estructuran
como una linea de celdas convectivas organizadas que se desplaza en direccion perpendicular a si
misma. Por simplicidad, en lo consecutivo, cada vez que se mencionen los SCM, se referird a SCM
lineales.

Existen a su vez diferentes modos de SCM lineales (ver fig. 2.3) de acuerdo a la posicién de
la region estratiforme con respecto a la direccion de movimiento del sistema. Se ha demostrado
mediante observaciones (e.g. Parker & Johnson, 2000) que los sistemas mads intensos, es decir,
aquellos més longevos y con mayor precipitacion, son los del tipo estratiforme posterior, mientras
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Figura 2.1: Distribucion geogrdfica de la frecuencia de ocurrencia de SCM calculada con datos
del radar de precipitacion de frecuencia dual de la mision satelital GPM (Global Precipitation
Measurement, en inglés) para el verano austral. Las dreas sombreadas representan regiones con
una elevacion de 700 m o mds. Adaptada de Wang et al. (2019).

que los menos intensos son los del tipo estratiforme delantero; quedando los del tipo estratiforme
paralelo en medio en cuanto a la intensidad. En la fig. 2.3 se observa que los tres tipos inician
como una linea convectiva con la misma forma y tamafo; sin embargo, después de un tiempo,
cobran diferentes formas. La probabilidad de que un SCM se desarrolle de un modo u otro, estd
fuertemente modulada por la orientacion de la corriente ascendente. Entonces, existe una relacion
directa entre la intensidad de estas tormentas y la orientacidn de la corriente ascendente.

Se ha demostrado ampliamente que la organizacién de los SCM depende de la cizalladura
vertical del viento a lo largo de la tropdsfera baja y media (e.g. Rotunno et al., 1988; Lafore
& Moncrieff, 1989; Weisman & Rotunno, 2004), asi como de los flujos convectivos producidos
por calor latente (Pandya & Durran, 1996; Alfaro, 2017). Por un lado, el paradigma principal para
estudiar los efectos de la cizalladura vertical del viento en SCM es la teoria de balance de vorticidad
o RKW (Rotunno et al., 1988); no obstante, esta teoria ha resultado ser efectiva solamente para un
conjunto muy estrecho de casos numéricos, con una falta importante de evidencia observacional
sOlida que la respalde (Stensrud et al. 2005; Coniglio et al., 2012). Por esta razén, recientemente
se desarrollé un marco tedrico alternativo mas robusto: el balance de momento para corrientes de
densidad, concebido como una extension del balance de fuerza-flujo (flow force balance, en inglés)
para corrientes de densidad (Benjamin, 1968). Por el otro lado, los flujos convectivos asociados a
la amplitud del calor latente en la regién de conveccién profunda parecen estar bien representados
por el modelo de ascenso por capas de Alfaro (2017). Por lo tanto, se conjetura que, para tener una
visién mas amplia de los mecanismos de formacion de los SCM, es necesario integrar los efectos de
inestabilidades convectivas a la teoria balance de momento. Para probar esta hipétesis, es necesario
aplicar desarrollos tedricos, numéricos y observacionales de balance de momento para SCM, con
la intencidn final de explicar las circulaciones de mesoescala que organizan e intensifican los SCM.
Esta investigacion se enfoca en aplicar las primeras dos partes.

L/$4N



CAPITULO 2. MARCO TEORICO
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Figura 2.2: Diagrama de Venn de clasificacion de SCM. De mayor a menor: sistemas convectivos
de mesoescala (SCM), lineas de turbonada (squall lines, en inglés), complejos convectivos de
mesoescala (CCM), ecos en arco (bow-echoes, en inglés) y patrones de ecos en linea (line-echo
wave patterns, en inglés). Basada en Markowski & Richardson (2010).

2.1.2. BALANCE DE MOMENTO EN CORRIENTES DE DENSIDAD

El balance de momento, aunque estd enfocado al estudio de los SCM, surge de un andlisis de
corrientes de densidad. Las corrientes de densidad, también conocidas como corrientes de grave-
dad, son flujos horizontales provocados por gradientes horizontales de densidad en sistemas que se
encuentran bajo efectos de gravedad no despreciables. La razén por la que se estudian corrientes
de densidad es su similitud con las piscinas frias de SCM (Charba, 1974), con la ventaja de que
son mucho mds simples.

En particular, el balance de momento aplicado a corrientes de densidad se inspira en funda-
mentos del balance de fuerza de flujo de Benjamin (1968). Se parte de la ecuaciéon de momento
horizontal para fluidos de Boussinesq no-viscosos:

/
du = —ia—p, 2.1
dr Po ox
donde u es la componente zonal de la velocidad del viento, pg es la densidad del ambiente y p’ es
la perturbacion de la presion respecto al ambiente. La aproximacion Boussinesq yace en suponer
que para p = po+ p’, po >> p’, y que se cumple el balance hidrostético para gpy = —%. En
general las variables primadas se considerardn como perturbaciones respecto al ambiente.

Es de gran importancia notar que en el marco de balance de momento se hardn dos suposicio-
nes fundamentales, tanto para las corrientes de densidad como para los SCM: la primera es que el
ambiente, el cual se encuentra neutralmente estratificado, se definira de ahora en adelante como el

L/$5N
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Figura 2.3: Representacion esquemdtica de los diferentes modos de SCM lineales de acuerdo a
la posicion de la region estratiforme: (a) Estratiforme posterior (trailing stratiform, en inglés; (b)
Estratiforme delantero (leading stratiform, en inglés); y (c) Estratiforme paralelo (parallel strati-
form, en inglés). Los diagramas representan, de izquierda a derecha, las imdgenes que detectaria
un radar meteorolégico desde la iniciacion hasta la madurez del SCM. Los diagramas de la dere-
cha representan la estructura vertical de las nubes. En ambos casos el movimiento de la tormenta
es de izquierda a derecha y los colores marcan la reflectividad del radar. Adaptada de Parker &
Johnson (2000).
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Figura 2.4: Esquema de una corriente de densidad. Se aprecian la region mds densa que el ambien-
te, llamada corriente de densidad (o piscina fria) en donde pr, > po, la capa de vientos ambienta-
les con cizalladura vertical (capa cizallada) y la direccion de la corriente ascendente dibujada de
acuerdo al valor tedrico de MB.

flujo en R, con lo que pg = pr; y la segunda es que todas las velocidades del viento se consideran
relativas a la corriente de densidad, esto es, que todo marco de referencia estard anclado al borde
de la corriente de densidad o piscina fria. Debido a que la corriente de densidad lleva una veloci-
dad, cambiara de posicion con el tiempo y es imperativo que las aceleraciones de la corriente de
densidad sean minimas para mantener un marco de referencia inercial. En la practica, se observa
que las corrientes de densidad mantienen una velocidad mds o menos constante tras un breve pe-
riodo inicial de aceleracion; es decir, una vez que el sistema cobra la forma de una corriente de
densidad bien definida, la velocidad permanece estable. La velocidad tedrica ¢ de la corriente de
densidad fue calculada por primera vez por von Karman (1940), pero demostrada correctamente

por Benjamin (1968) como:
c= \/ 2gZCd7 (22)

donde g es la constante de gravitacion y z.4 es la profundidad de la corriente de densidad. Para fines
précticos, es mds conveniente escribir ¢ en una forma mds general, como Rotunno et al. (1988):

Zed 1/2
c:(_z /O BL(z)dz) , 23)

donde B es la boyancia, también llamada empuje, definida como
T-7" 6-6
T %6

B=g (2.4)

con T la temperatura, 6 = T'(po/ p)R/ “r la temperatura potencial, R la constante del gas y ¢, la
capacidad calorifica a presion constante. En una corriente de densidad el aire es mds denso y frio

en L respecto al ambiente en R, lo que genera boyancias negativas.

L/$7N
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El diagrama de la fig. 2.4 muestra el dominio sobre el que se aplicard el balance de fuerza
de flujo. La idea es integrar la ec. (2.1) sobre todo el dominio, suponiendo una corriente ascen-
dente inicialmente vertical. Como el patrén exacto de aceleraciones horizontales no se conoce de
antemano, simplemente se integra la ec. (2.1) sobre toda el drea de la fig. 2.4:

8u 8u B 1dp
/ E 8x a’xdz //—Ogdxdz, (2.5)

donde se utilizd la definicion de derivada material. Reescribiendo:

B Ju 13dp
// —dxdz = // 8_z P_ogd xdz. (2.6)

Se resuelven ahora una por una las integrales del lado derecho. De la primera integral se obtiene

R ) 1 (H
/ / udxdz =5 / ulze — u%dz, 2.7)
0

donde L y R indican las fronteras laterales izquierda y derecha, respectivamente, mientras que H
es la altura de la frontera superior; en la segunda integral se hace uso de la ec. (2.1) y de que las
velocidades verticales desaparecen en z = 0, con lo que es sencillo mostrar que

H Jy 1, R
/ / w—dzdx———/ uR—uLdz—/ (uw)gdx; (2.8)
2 Jo L
y por ultimo, de la tercera integral se obtiene
H rR | 3]9 1 H
— ——dxdz = —/ 7 dz, 2.9
I o Gnaz= o [T 2.9)

asi, la ec. (2.6) se puede expresar como

// T dxdz = —/u,ze—u%dz—/(uw)ydx+pi/p'Ldz. (2.10)
0

Ahora, se toma en cuenta la suposicion de que la corriente ascendente es inicialmente vertical, esta
implica que (uw)gy = 0, obteniendose

2 2 d pj,
—dxdz = — updz — [ urdz | — —dz, (2.11)
R L 0 Po

donde z.4 es la profundidad de la corriente de densidad. El lado izquierdo de la ec. (2.11) representa
las aceleraciones horizontales que inclinan la corriente ascendente; la orientacion que tome es
relevante porque esta relacionada con la severidad de este tipo de tormentas (Parker 2010). Por
otra parte, del lado derecho se definen dos términos, el flujo lateral de momento LFM y la fuerza
motriz MF como:

LFM = / undz — / urdz, (2.12)
R L
Zed /

MF — / Py, 2.13)
0 Po
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Figura 2.5: Diagrama que muestra el concepto de balance de vorticidad aplicado a SCM, mejor
conocido como la teoria RKW. Las flechas piirpura representan la vorticidad generada por la
piscina fria (negativa), y la cizalladura (positiva). Adaptada de Markowski & Richardson (2010),
a su vez una adaptacion de Rotunno et al. (1988).

LFM representa el flujo de momento debido a la adveccién de vientos; mientras que MF repre-
senta el trabajo hecho por gradientes horizontales de presion debidos a perturbaciones positivas
de densidad en la regién de la piscina fria. En estos términos se define el indice de balance de

momento, MB, como:
_LFM

~ MF’
donde, MB = 1 indica una corriente ascendiente vertical y MB > (<)1 indica que el flujo lateral
de momento LFM (fuerza motriz MF) es el término dominante, con lo que la corriente ascendente
se inclina hacia la izquierda (derecha) segun la configuracién de la fig. 2.4.

Como parte de la validacién de balance de momento como marco tedrico congruente y eficaz,
Alfaro & Lezana (2020*) sometieron el indice MB a prueba frente a la teoria de balance de vorti-
cidad, conocida como RKW por las iniciales de sus autores (Rotunno et al., 1988). De acuerdo con
RKW, la inclinacién de la corriente ascendente estd determinada por el cociente entre la velocidad
de propagacion tedrica de la corriente de densidad ¢ (ec. 2.3), y la cizalladura vertical del viento
Au = |ug(zci;) — ug(0)|, donde es z.;; la altura de la capa cizallada. Nétese que Au no es sino la
diferencia de la rapidez en el fondo y en lo alto de la capa cizallada, debido a que en este sistema de
corriente de densidad, la inica componente del viento ambiental (R en la fig. 2.4) es la componente
horizontal u.

De acuerdo a RKW, el valor de ¢ estd asociado a la vorticidad generada baroclinicamente en el
fluido mas denso; dicha vorticidad tenderia a inclinar la corriente ascendente sobre el fluido denso
(hacia la izquierda, de acuerdo a la configuracion de la fig. 2.4). Por otra parte, RKW asegura que
el valor de Au esta asociado a la vorticidad en la capa cizallada; la cual provocaria la inclinacién
de la corriente ascendente sobre la capa cizallada, i.e. en direccion opuesta (hacia la derecha en la
fig. 2.4). Siguiendo esta 16gica, ¢/Au = 1 indicaria un balance entero de vorticidad, propiciando
una corriente ascendente completamente vertical. A pesar de la aparente claridad de esta sutil ex-

MB (2.14)
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Figura 2.6: Trayectorias lagrangianas promedio relativas al borde de la corriente de densidad
bidimensional, para simulaciones con diferentes condiciones iniciales en los perfiles verticales de
la capa cizallada y la piscina fria. Las trayectorias han sido coloreadas de acuerdo al (a) indice de
balance de momento y al (b) indice de balance de vorticidad. (c) (d) Correspondencia entre dichos
indices y la posicion horizontal de la trayectoria promedio a 5.5 km de altura. Cada trayectoria
fue trasladada para cumplir que x(s)={ 0| z(s) = 1.5 km}. De Alfaro & Lezana (2020%*).
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plicacion, el indice c/Au se desempefia pobremente en comparacion con otras métricas relevantes
a los SCM, incluyendo si se toma tnicamente la cizalladura Au (Alfaro & Khairoutdinov, 2015).

La demostracion de Alfaro & Lezana (2020%*) sobre la efectividad del indice M B para diagnos-
ticar la orientacion de la corriente ascendente, fue realizar simulaciones numéricas bidimensionales
de corrientes de densidad bajo diferentes condiciones iniciales, siguiendo la metodologia de Bryan
& Rotunno (2004). La fig. 2.6 muestra las trayectorias promedio de todas las simulaciones, colo-
readas tanto por sus indices de balance de momento (2.6a), como por sus indices de balance de
vorticidad (2.6b). El contraste entre ambos indices es claro y mds auin la correspondencia entre el
valor del indice y la posicién de la trayectoria en la altura es mucho mds evidente para el caso
de balance de momento (figs. 2.6¢ y 2.6d). Este resultado no implica que la vorticidad no tenga
papel en la formacion y orientacion de la corriente ascendente, pero se considera que su impacto es
menor al del momento. Alfaro & Lezana (2020*) explican que en muchos casos de simulaciones
de corrientes de densidad, la pendiente de la corriente ascendente en los niveles mds altos tiende a
inclinarse segun lo diagnosticado por el balance de vorticidad; a pesar de ello, este comportamiento
de la corriente ascendente, i.e. la inclinacién pronunciada en niveles altos, no se presenta en SCM
realistas.

2.1.3. MODELO DE ASCENSO POR CAPAS

El modelo de ascenso por capas (LL, por sus siglas en inglés) de Alfaro (2017) afirma que
el ascenso abrupto de aire en SCM lineales, i.e. la conveccién profunda, se lleva a cabo con el
ascenso de capas enteras de aire (fig. 2.7). Este argumento lleva a decir que la capa cizallada afecta
la intensidad del sistema mediante el control de inestabilidades convectivas que tienen lugar en el
flujo de aire hacia el sistema.

Es de particular interés la estimacion que LL deriva para la inestabilidad convectiva promedio
del flujo relativo a la piscina fria, nombrada layer-lifting CAPE (en inglés) o CAPE;;, dada por

Ji, P(2)|ur|CAPE (z)dz
1, P(2)|ur|dz

CAPE; = (2.15)

donde CAPE(z) es la CAPE del ambiente calculada para una parcela originada en la altura z;
informacién mas detallada sobre CAPE se menciona poco mds adelante. Los limites de integracion
estan definidos por I;; = {z]|0 < z < z.;}, donde z.; es la profundidad de la capa inestable. En el
contexto de este trabajo, z.; ~ Z.i;, cOn Z.; la altura de la capa cizallada.

Para obtener CAPE(z), se considera primero la CAPE tradicional, es decir, la energia potencial
disponible para la conveccién, definida como

EL
CAPE = | gBdz, (2.16)

LFC
donde EL es el nivel de equilibrio (equilibrium level, en inglés) y LF'C el nivel de conveccién libre
(level of free convection, en inglés) de una parcela en ascenso pseudoadiabatico. Ahora, simple-
mente se cambia el limite inferior de integracion por el LFC de la parcela originada en z (parte
derecha de la fig. 2.7), esto es, LFC(z).
Alfaro (2017) muestra, mediante analisis numéricos, que CAPE); se desempena mejor que otros
indices para explicar la variabilidad en la estructura de la corriente ascendente de SCM lineales,
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Figura 2.7: Esquema conceptual del modelo de ascenso por capas en donde capas completas de
aire son levantadas debido a la interaccion entre la piscina fria (izquierda) y la capa cizallada
de vientos horizontales (en medio). Se muestra también un diagrama skew-T In-p (derecha) que
representa las condiciones ambientales, asi como el ascenso pseudo-adiabdtico de parcelas que
se originan en diferentes niveles. Basada en Alfaro (2017).

entre casos con diferentes condiciones ambientales determinadas por la cizalladura e intensidad
de la piscina fria. Adicionalmente, Alfaro & Coniglio (2018) presentan resultados observacionales
analogos, confirmando el desempefio de CAPE); y exponiendo la utilidad préctica de la formula-
cion tedrica de indices.

2.1.4. CALENTAMIENTO LATENTE EN SCM

Los patrones de calentamiento/enfriamiento latente juegan un papel crucial en la organizacion
de los SCM. Un patrén frecuente en la region estratiforme de SCM consiste en una region de
enfriamiento en los niveles bajos de la tropdsfera y una region de calentamiento en los niveles
altos.

Pandya & Durran (1996) realizaron una simulacién bidimensional de un SCM estratiforme
posterior, donde promediaron, suavizaron y escalaron los campos de calentamiento latente durante
la etapa madura del SCM (fig. 2.3a). Posteriormente, usaron este campo promedio como un for-
zante térmico constante para una segunda simulacién sin parametrizaciones de microfisica (i.e. una
simulacion seca). Lo que encontraron fue que este patrén de forzamiento, a pesar de ser constante,
es suficiente para reproducir las circulaciones de mesoescala mas importantes de los SCM lineales.
Las flechas en la fig. 2.3b indican estas circulaciones producidas en la simulacién seca: se aprecia
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Figura 2.8: (a) Contornos cada 0.001 K 57! del patron promedio de forzamiento térmico provocado
inicamente por la linea convectiva de una simulacion de un SCM bidimensional. (b) Contornos
cada 4 m s del campo instantdneo (t = 6 h) de vientos horizontales generados por el forzamiento
térmico en (a). Las flechas indican la direccion predominante del flujo horizontal. El drea som-
breada representa el flujo con velocidades inferiores a -8 m s”'. El eje x estd centrado en el borde
de la piscina fria. Pandya & Durran (1996) usaron el patron en (a) para forzar el desarrollo de un
SCM en una simulacion sin microfisica en (b). Adaptado de Houze (2018), a su vez una adaptacion
de Pandya & Durran (1996).
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el flujo de capas de aire que se originan enfrente de la tormenta y ascienden a través de ella, sobre
la piscina fria; esta circulacion es conocida como flujo ascendente de adelante hacia atrds (ascen-
ding front-to-rear flow, en inglés). Se aprecia también en la parte inferior izquierda de la fig. 2.8 el
flujo descendente posterior (rear-inflow, en inglés).

De acuerdo a Pandya & Durran (1996), la capacidad del forzamiento térmico para organizar
el SCM es el resultado de ondas de gravedad impuestas por los componentes de baja frecuencia
del calentamiento latente. Simulaciones numéricas adicionales realizadas por Pandya & Durran
(1996), en las que se variaron los patrones de calentamiento latente y las condiciones ambientales,
mostraron que la sensibilidad de las circulaciones de mesoescala al forzamiento térmico es mucho
mayor que la sensibilidad a las condiciones ambientales. En particular, las condiciones ambienta-
les variadas fueron la frecuencia de Brunt-Viisilda (una medida de la estabilidad de la atmdsfera
a desplazamientos verticales) en niveles bajos de la tropdsfera y la remocion de la cizalladura del
viento, también en niveles bajos. Este tltimo resultado contrasta con la teoria RKW, la cual argu-
menta que la vorticidad por cizalladura del viento es uno de los forzantes mas importantes en la
conveccion profunda de SCM.

Una de las motivaciones conductoras del presente trabajo es explicar la importancia del forza-
miento térmico mediante argumentos de balance de momento y ascenso por capas. Alfaro (2017)
ya ha sugerido la asociacién del modelo de ascenso por capas con el forzamiento térmico. Se pien-
sa que el forzamiento térmico es el hilo conductor de la organizacién de SCM; no obstante, la
teoria de balance de momento exige una validacién para SCM, por ende, el enfoque principal de
esta investigacion estd en probar el alcance del balance de momento.

2.2. BALANCE DE MOMENTO EN SCM

El indice M B resulta ser una métrica efectiva para estimar los efectos de la interaccion cizalladura-
piscina fria en la tropdsfera baja y media en las corrientes de densidad; sin embargo, los SCM son
mads complejos y requieren tomar en cuenta, entre otras cosas, los efectos convectivos ignorados en
las corrientes de densidad. Se define entonces un indice de inclinacién de la corriente ascendente
en un SCM, USI (por sus siglas en inglés: Updraft Slope Index), como el cociente de las velocida-
des horizontales relativas al sistema u,,;,, entre las velocidades verticales maximas en la corriente
ascendente wy;, tal que

USI= " (2.17)
wii
Primero, u,,, se estima haciendo uso de balance de momento ec. (2.11) de modo que
. Zmax p/L 2 2
Upp =Y —dz— [ urdz+ [ uidz ). (2.18)
0 Po R L

El pardmetro y = 61/[zmnax(R — L)] asegura que se tengan unidades de velocidad, donde ot ~ 600
s es la escala de tiempo caracteristica para que una parcela convectiva pase a través de la corriente
ascendente, Y Zyqx = max(Zciz, Zcq) €l maximo entre la profundidad de la capa cizallada y la profun-
didad de la piscina fria. Se esta considerando ya que la piscina fria se comporta como una corriente
de densidad con profundidad z.qy = max{z|B.(z) < —0.01 ms~'}.

Noétese que u,,; se puede escribir usando las definiciones de las ecs. (2.12) y (2.13), como

Uy = Y(MF — LFM). (2.19)
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Una interpretacion mds intuitiva de u,,;, es pensar en la ec. (2.18) como la integral temporal de %
sobre el periodo 8¢, promediada sobre la regién delimitada por L, R Y Zax

Los valores de las fronteras L y R son necesarios para resolver las integrales de la ec. (2.18).
El ambiente de referencia R se puede definir directamente como las condiciones en la vertical
promediadas alrededor de 13 km de distancia al borde de la piscina fria,

R={z < Zmar |x =13 km}, (2.20)

lo suficientemente lejos de la region de conveccion profunda como para ser considerado parte
del ambiente, y lo suficientemente cerca para capturar la retroalimentacion de la tormenta, como
se verd mds adelante en la seccion 4.1. El valor de L es ligeramente mds complicado de definir,
puesto que la piscina fria solo se formard después de cierto tiempo de iniciada la conveccion,
como se verd también en la seccion 4.1. No obstante, para los fines de balance de momento solo
es importante conocer las variables en L cuando la piscina fria ya se desarrollo; por lo tanto, para
tener una misma referencia entre diferentes posibles casos, es suficiente con tomar

L= {z < Zyax |x = -15 km}, (2.21)

esto es, las condiciones dentro de la tormenta. Recuérdese que el origen de x estd anclado al borde
de la piscina fria.
Luego, wy; se estima utilizando el modelo de ascenso por capas de Alfaro (2017):

Wi =/ ZCAPE”. (222)

En el caso de wy; solo es necesaria la frontera R, la cual se toma igual que para calcular u,,,,. No
obstante, es necesario definir la profundidad z.; de la capa inestable sobre la cual se integra CAPE);.
Es importante considerar un valor adecuado para z.;, ya que si se toman en cuenta capas demasiado
elevadas, i.e. con nada o poca inestabilidad, la integracion en la ec. (2.15) provocara una reduccion
significativa del valor de CAPE);. Tomando esto en consideracion, se escoge un z.; = 5.5 km, que
es 0.5 km maés que la capa cizallada mas profunda aqui considerada.

Nétese que, dado el caso en que se modifique z.;;, también se pueden estar cambiando las
profundidades a las que u,,, se calcula, de acuerdo al cambio de z,,,, en a la ec. (2.18). De este
modo, el area de control sobre la que se integran las métricas de balance de momento se estaria
ajustando de acuerdo a las condiciones ambientales del sistema. Sin embargo, con la intencion de
obtener resultados comparables entre los diferentes ambientes a estudiar, se considera que el area
de control deberia ser la misma para todos los cdlculos, por lo que se define z,,x = Zi-
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3.1. ARREGLO EXPERIMENTAL

e corrieron simulaciones del tipo large eddy simulation (LES) de SCM utilizando
el modelo numérico no-hidrostatico CM1 (Cloud Model 1, en inglés)l. Para co-
rrer dicho modelo se usaron recursos de la supercomputadora HP Cluster Platform
3000SL «Miztli» administrada por la Direccion General de Computo y de Tecnolo-
gias de Informacién y Comunicacién (DGTIC) de la UNAM.

Se obtuvieron datos de LES tridimensionales de SCM lineales idealizados (sin radiacién y
sin Coriolis). El dominio de la simulaciones es de 600 x 100 km en la horizontal y 24 km en la
vertical. Este dominio es lo suficientemente grande para que las fronteras no afecten el desarrollo
del sistema. Las condiciones de frontera son abiertas radiativamente en las fronteras este-oeste
con formulacion de Klemp & Durran (1983), periodicas en las fronteras norte-sur y rigidas con
desliz libre (free-slip, en inglés) en las fronteras inferior y superior. La frontera superior incluye
una relajacion Rayleigh por encima de 15 km para evitar reflexion de ondas. La resolucién es de
500 x 500 m en la horizontal y varia de 100 m en los niveles mds bajos a 500 m a partir de 12 km
en la vertical. La turbulencia es parametrizada por un esquema TKE de orden 1.5, mientras que
los procesos microfisicos son parametrizados por el esquema de dos momentos de Morrison et al.
(2005), el cual incluye cuatro tipos de hidrometeoros (gotitas, hielo, nieve, lluvia y granizo). Se
utilz6 un valor tipico continental de concentracién de gotitas de 250 cm ™3,

Para todas las simulaciones, el sistema se inicia como en Bryan et al. (2003), a partir de una
linea termal centrada a 1.5 km de altura, con un semieje menor de 1.5 km en la vertical y un semieje
mayor de 10 km en la horizontal. En el centro de la linea termal se tiene una perturbacion de
temperatura potencial de 2 K, se incluyen ademds perturbaciones aleatorias con amplitud maxima
de 0.2 K para que el sistema desarrolle tridimensionalidad. No hay ningtn otro tipo de forzamiento
térmico en superficie predefinido, inicamente lo que genera la tormenta misma. La temperatura
potencial es, inicialmente, constante en superficie; esto asegura que todas las simulaciones inicien
en condiciones iguales, en cuanto a flujos de calor superficiales. Estos flujos pueden llegar a tener
una influencia crucial en el desarrollo de la piscina fria (Gentine et al., 2016) y determinan el

1Bryan, G. H.: CM1 Numerical Model, Release 18.3 (¢cmlr18.3), 7 October 2015, Copyright (©) 2000-2015, Na-
tional Center for Atmospheric Research, Boulder, Colorado, USA, http://www2.mmm.ucar.edu/people/bryan/
cml/.
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curso de la tormenta. Sin embargo, no se cambiaron esas condiciones porque un propoésito de esta
investigacion es dejar que el sistema se desarrolle por si mismo y genere sus propios flujos de calor.
El andlisis de la influencia que tienen en la piscina fria qued6 fuera de esta tesis en el proceso de
tratar de aislar algunos de los efectos mas relevantes, especificamente, el de la interaccion entre el
flujo de entrada y la piscina fria.

La LES se corre hasta que la etapa madura del sistema se aprecie por un tiempo considerable
(4.5 horas), y la escritura de datos es cada 15 min. Las condiciones ambientales iniciales son
homogéneas en la horizontal con diversos perfiles de viento y humedad en la vertical, las cuales se
especifican mds adelante en este capitulo.

La simulaciones son tridimensionales, pero se obtienen datos bidimensionales representativos
de todo el SCM lineal mediante el promedio de los campos en la dimension paralela a la linea de
conveccion profunda. Se considera que esta manera de estudiar el sistema de forma bidimensional
es conveniente, sin detrimento de la robustez de los resultados.

En el modelo se generan parcelas colocadas enfrente del borde de la piscina fria entre 3.5 km
y 5 km de altura cada 100 m. La escritura de datos de las parcelas es cada 150 s. Las trayecto-
rias lagrangianas de estas parcelas se promedian para cada tiempo de salida del modelo (cada 15
min), tomando en cuenta asi diferentes fases del desarrollo del SCM, para obtener una trayectoria
promedio que represente la corriente ascendente asociada a cada tiempo.

La mayor parte de las graficas y el andlisis de datos se realizaron en NCL (NCAR Command
Language, en inglés), con ayuda adicional de Python 3.

3.2. CASO CONTROL

Como primera etapa, se corrié una simulacién que sirve de referencia y control de calidad. El
objetivo en esta primera etapa es analizar la evolucion de USI (ec. 2.17) de un caso ya conocido y
estudiado, para garantizar que represente adecuadamente la evolucién de la corriente ascendente.

Se corri6 una LES basada en el caso de un SCM ideado por Wesiman & Klemp (1982) (fig. 3.1)
y ampliamente estudiado en la literatura (e.g. Rotunno et al., 1988; Weisman et al., 1988; Bryan et
al., 2006; Morrison et al., 2009). Se cuenta asi con referencias para comparar la objetividad de la
simulacion, por lo que sirve como simulacién control (caso control en lo consecuente). Posterior-
mente, se corrieron LES con variaciones alrededor de este caso control, como se detallarad en las
secciones siguientes.

Las condiciones termodindmicas iniciales de la simulacién control estdn descritas por Wesiman
& Klemp (1982), en donde la temperatura potencial 6 y la humedad relativa RH del ambiente estdn
dadas por

6(0) + (6, — 6(0)) i)5/4 S 2<z

0(z) = ar 3.1)
0 exp [CpgT” (z—zr) si 2>z
5/4
_3(=z i <
RH(Z) _ 1 Z (Ztr) S1 TS Zyr (32)
0.25 St 2>z
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Figura 3.1: Diagrama skew-T In-p de las condiciones ambientales iniciales para la simulacion
control. La linea roja indica la temperatura, la linea azul la temperatura de rocio y las barbas de
viento a la derecha del diagrama muestran el estado inicial de la capa cizallada. El drea entre
la linea negra discontinua y la linea roja es igual a la CAPE de una parcela en superficie. En
la parte superior se muestran los valores de algunas métricas relevantes: Py cp y TycL son la
presion y temperatura en el Nivel de Condensacion por Ascenso (LCL, por sus siglas en inglés),
respectivamente; y PW es el agua precipitable. Sondeo andlitico basado en Weisman & Klemp
(1982).
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en donde 6(0) = 300 K es la temperatura potencial en la superficie, mientras que el subindice tr
indica las variables en la tropopausa, considerdndose como constantes 6;, =343 K, z;, = 12 km y
T;» = 213 K. Es importante notar que la razén de mezcla de vapor de agua r,, se mantiene constante
cerca de la superficie (,(0) = 14 g kg~ ! en el caso control) para aproximar una capa limite bien
mezclada. La fig. 3.1 muestra el perfil obtenido con las ecs. (3.1) y (3.2).

Los vientos horizontales de la simulacion control se definen con direccion oeste y un valor de
ur(0)=—16m s~ lenla superficie, decreciendo linealmente hasta cero en z.;; = 3.5 km, siguiendo

la ecuacion:
Z

ug(z) = ug(0) (1 — —) : (3.3)
Zciz
Los vientos definidos por uz(z) se mantienen constantes durante el transcurso de la simulacién.
Las métricas u,,, y wy; requieren de un sistema de referencia anclado a la piscina fria, i.e.
que siga su movimiento mientras esta se propaga. Por lo anterior, es necesario definir la posicién
del borde de la piscina fria x, s para cada paso de tiempo. En los casos donde la piscina fria es-
t4 claramente definida, es decir, con una forma similar a la de la fig. 2.7, seria facil delimitar la
region que abarca la piscina fria, una region mds densa que el aire circundante, usando un valor
caracteristico de boyancia, i.e. B(x,z) <-0.01 m s~2. Para definir X, f, S€ consideraria entonces que
xpf = {x|B(x,0) = -0.01 m s~2}. Esta definici6n casi es suficiente para los fines de esta investi-
gacion, ya que solamente es importante que x,s esté€ bien definido a partir de que el SCM cobra
forma. Sin embargo, para garantizar que no haya saltos bruscos en la posicion durante la etapa de
formacion de la piscina fria (en cuanto la piscina fria se forme el sistema se trasladaria esponta-
neamente a su nueva posicion relativa) y que la velocidad real del sistema sea bien comportada, se
toma una definicién més completa:

x|B(x,0)=—0.0lms™2 si 3 B(x,0)<—-0.0l ms?2
Xpf = . (3.4)
x| B(x,z) = max(B) en caso contrario

Cuando la piscina fria ain no se desarrolla, el sistema se ancla a la posicion de la corriente ascen-
dente, tomando max(B) como referencia de esta dltima. Una vez que la piscina fria estd presente,
se toma B(x,0) = —0.01 m s~2 como el borde frontal de esta. Asi se garantiza que la velocidad
real de la piscina fria, o mds bien del sistema en general, se mantenga coherente en cada paso de
tiempo (se puede consultar la fig. 4.1 para ilustrar los conceptos de este parrafo).

Para calcular los vientos relativos al sistema en movimiento, es necesario conocer la velocidad
real de propagacion de la piscina fria (desde el sistema de referencia de un observador que esta
estdtico en la superficie); lo cual es trivial si se conoce la posicion x,r, usando la ec. (3.4), para
cada tiempo de salida. Al tomar en cuenta las dos definiciones de x,y, es posible aproximar un
sistema de referencia inercial para todo tiempo.

La fig. 3.2a muestra campos promediados a lo largo de la linea de conveccion de la simulacion
control, estos campos corresponden a la perturbacidn de temperatura potencial respecto al ambiente
inicial. Es posible observar la formacién de perturbaciones positivas en los niveles medios y altos
de la tropdsfera debidas al ascenso profundo de aire himedo y sus consecuentes cambios de estado:
condensacion, congelacion y deposicion, que liberan calor latente durante la formacién de nubes.
Este argumento se apoya en la fig. 3.2b, donde la reflectividad compuesta sugiere nubes mas densas
y profundas a lo largo de la linea de conveccion; tras esta linea, se encuentra una region mas
extensa de nubes menos densas y profundas que causan lluvia estratiforme. Por otro lado, las
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Figura 3.2: (a) Campos promediados a lo largo de la linea de conveccion correspondientes a per-
turbaciones de temperatura potencial respecto al ambiente inicial (dreas coloreadas) y a vientos
(flechas). (b) Reflectividad compuesta asociada a los campos en (a). El tiempo transcurrido a
partir del inicio de la simulacion estd indicado en la parte superior izquierda de cada grdfica.
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perturbaciones negativas cerca de la superficie son debidas a la evaporacion de la precipitacion de
esas mismas nubes, formando la piscina fria. Un anélisis més detallado de la organizacion de este
SCM se narra en el capitulo 4, pero se considera que es importante presentar imagenes que den
una idea general del sistema a estudiar, mostrando el dominio completo de la simulacién desde
perspectivas distintas.

Notese en los campos de reflectividad de la fig. 3.2b que la estructura del SCM se preserva muy
bien a lo largo de la linea de conveccidn (eje y), para todo tiempo. Esta caracteristica de los SCM
lineales es muy conveniente, pues permite el estudio bidimensional de estos sistemas de tormentas
tridimensionales, como se detall6 en la seccién 3.1.

3.3. VARIACIONES RESPECTO AL CASO CONTROL

En una segunda etapa, se corrieron varias simulaciones contemplando diferentes ambientes ci-
nematicos y termodindmicos que pueden dar lugar a diferentes modos de SCM lineales, semejantes
a los de la fig. 2.3. Sin embargo todas las diferentes simulaciones contempladas en este trabajo son
variaciones alrededor del caso control, el cual es un modo estratiforme posterior (fig. 2.3a), el mas
intenso de todos; por consiguiente, se esperaria obtener casos mds inclinados al lado estratiforme
posterior.

En especifico, se contemplaron tres tipos de variaciones alrededor del caso control: variaciones
en el perfil vertical de los vientos ambientales que entran al sistema (considerando ug(z) lineal,
cuadrético y raiz cuadrético), variaciones en la profundidad y magnitud de la capa cizallada (cam-
biando los valores de z.;; y Au) y variaciones en el perfil vertical de humedad inicial (tomando tres
sondeos termodindmicos diferentes). En las siguientes subsecciones, se detallan las variables que
son modificadas para obtener cada variacion. Dichas variables se cambiaron sistemdticamente, en
todas sus permutaciones posibles, para obtener un conjunto robusto de casos.

Muchos de los casos considerados presentan de antemano condiciones iniciales poco favora-
bles para el desarrollo de SCM, por ejemplo, casos en los que la humedad y la cizalladura sean
considerablemente reducidas, respecto al caso control. Por consiguiente, no aparecerd una corrien-
te ascendente en todos los casos. Esto presenta un problema para el cdlculo de USI, ya que en la
secci6n 2.1.2 se hizo la suposicién de una corriente ascendente preexistente (asi el término (uw)y
en la ec. (2.10) se anula), con lo que se violarfa un supuesto importante. No obstante, los casos
presentados en esta seccion se simularon en su totalidad, para posteriormente descartar solamente
los casos en los que, en las 4.5 h de simulacidn, no se desarrolla una corriente ascendente.

Surge entonces la necesidad de definir una corriente ascendente promedio para cada tiempo
de escritura del modelo (15 min); con este fin, se utilizan las parcelas inicializadas en el modelo
(seccion 3.1). Para calcular la trayectoria promedio de una corriente ascendente a un tiempo fy,
se toman aquellas parcelas que a un tiempo 7o — 10 min inician a 1.5 km del borde de la piscina
fria, entre 0.5 y 1.8 km de altura, y se sigue su trayectoria por 10 min. Luego se descartan aquellas
parcelas cuya trayectoria no alcanza una altitud z > 8 km y cuya longitud no es de al menos 10 km.
Esta definicion se hard mas evidente en el capitulo 4.
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3.3.1. PERFIL VERTICAL DE VIENTO

La ec. (3.3) define un perfil vertical lineal de viento, como los de la fig. 3.3, en la frontera
R (fig. 2.4). Adicional a este perfil lineal, se usaron dos tipos de perfil adicionales: cuadritico y
radical cuadratico, basados en la misma forma de la ec. (3.3).

El perfil cuadrético esta definido por

ur(z) = ug(0) [1 - (Zi)z] , (3.5)

y la forma que presenta para distintos valores de z.;; y ug(0) se muestra en la fig. 3.4a. Si se toma
como referencia el perfil lineal de la ec. (3.3), entonces la ec. (3.5) aumenta la vorticidad. Sin
embargo, el valor de la cizalladura, representado por Au = |ug(zci;) — ur(0)| = ug(0) es el mismo
tanto para el perfil lineal como el cuadratico. Claramente Au no es sensible a este cambio de perfil,
puesto que solamente considera los valores en los limites de la capa cizallada. Esta es una de las
razones por las que se considera que la teoria RKW puede no ser buena para los casos en que varia
el perfil vertical de vientos.
De manera similar, el perfil radical cuadratico estd definido por

ur(z) = ug(0) [1 - (i) 1/2] , (3.6)

Zciz

siendo la fig. 3.4b la que muestra este tipo de perfil. La ec. (3.6) tiene el efecto opuesto al de la ec.
(3.5), dado que disminuye la vorticidad, respecto a un perfil lineal.

3.3.2. CAPA CIZALLADA

En el caso control se defini6 una profundidad de la capa cizallada z.;; = 3.5 km y una ug(0) =
16 m s~ . Para desarrollar nuevos casos, se variaron estas dos variables:

Se cambid la profundidad de la capa cizallada alterando el valor de z.;, en las ecs. (3.3), (3.5)
y (3.6). Se utilizaron tres diferentes profundidades: z.;; = 2.0, 3.5, 5.0 km (figs. 3.3 y 3.4).

Anélogamente, la magnitud de la cizalladura se cambié alterando el valor de ug(0) en las ecs.
(3.3), (3.5) y (3.6), utilizando cinco valores diferentes ug(0) = 6, 11, 16, 21, 26 m g1 (figs. 3.3y
3.4).

3.3.3. PERFIL VERTICAL DE HUMEDAD

Se obtuvieron tres perfiles verticales de humedad haciendo uso de la ec. (3.2), pero modificando
la parte constante de la razon de mezcla en los niveles mas bajos (fig. 3.5). Esta constante es
necesaria para obtener una capa limite bien mezclada. En el caso control, la razén de mezcla se
mantuvo constante, a un valor de r,(0) = 14 gkg~!. En los casos modificados, se utilizaron valores
de r,(0) = 11, 16 g kg~!, basandose en los mismos perfiles de humedad estudiados por Weisman
& Klemp (1982).

Esta ligera modificacion tiene un impacto severo directo en el Nivel de Condensacién por
Ascenso (LCL, por sus siglas en inglés) y por consiguiente en CAPE, como se aprecia en la fig.
3.5. El valor de CAPE; esté relacionado con CAPE por la ec. (2.15), en consecuencia, los vientos
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Figura 3.3: Perfiles lineales verticales de viento ambiental considerados para el primer subconjun-
to de simulaciones. Las profundidades utilizadas corresponden a z.i, = 2.0, 3.5y 5.0 km; a su vez,

para cada profundidad de capa cizallada se toman en cuenta diferentes magnitudes de cizalladura,
esto es Au = [ur(zei,) - ur(0)| = 6, 11, 16, 21, 26 m 5.
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Figura 3.4: Perfiles verticales de viento ambiental cuadrdticos (a) y radicales cuadrdticos (b) con-
siderados para el segundo y tercer subconjuntos de simulaciones, respectivamente. Generados a
partir de las ec. (3.5) (a) y (3.6) (b). Al igual que en la fig. 3.3 se toman en cuenta tanto diferentes
magnitudes como diferentes profundidades de la capa cizallada.



CAPITULO 3. METODOS

100 L 16
— 15
- 14
150
— 13
200 ", - 12
20 \\ - D 28 32
= \\ -.‘.—‘T -’—\ N — 11
250 — =
rv(0) = 16 g kg L 10

r(0) = 14 g kg

300 r{0) =11 g kg’ > 9
1] \ =
3 SLg
o =
400 2 ;
° - 6
500 1
1 - 5
(Y
\e u
\ s 4
L
700 L - 3
1 %
, e - 2
850 s
L - 1
1000 . L o
| |
20 30

Temperatura (°C)

Figura 3.5: Como en la fig. 3.1 pero mostrando los tres perfiles verticales de humedad utilizados en
las simulaciones. Las lineas punteadas denotan los casos en donde la razon de mezcla en la capa
limite se mantiene constante a 11 g kg™' (naranja) y 16 g kg™ (magenta). Las lineas punteadas
también delinean el ascenso pseudoadiabdtico correspondiente a dichos casos.
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verticales maximos, estimados por wy;, se verdn afectados. Por su parte, USI es sensible a estos
cambios, e.g. si decidiéramos aumentar la humedad, encontrariamos dos efectos distintos, uno
atribuido a wy; y otro a u,,;. Por un lado, w;; aumentaria su valor, con lo que USI deberia disminuir
(ec.2.17). Por el otro lado, u,,;, aumentaria también su valor debido a la intensificacién de la piscina
fria (de acuerdo con el término MF de la ec. 2.19), como consecuencia, USI deberia aumentar.
Asi, la modificacion de una misma variable puede tener dos efectos distintos sobre USI, pero este
tiene la capacidad de integrar ambos efectos y determinar cudl es mds relevante para la corriente
ascendente.
El conjunto de las figs. 3.3, 3.4 y 3.5 representa todos los posibles casos aqui considerados.



RESULTADOS

4.1. CASO CONTROL

1 primer resultado se muestra en la fig. 4.1, una serie de tiempo, cada 30 min, de
los campos mds importantes de la simulacién control y cémo se desarrollan. Los
campos graficados estdn calculados respecto al ambiente de referencia R. Se debe
tener en cuenta que el ambiente también estd cambiando debido a su interaccién
con el desarrollo mismo de la tormenta, por consiguiente, una retroalimentacién
ambiente-tormenta es posible y probable.

En la fig. 4.1 se aprecia cdmo la corriente ascendente va cambiando su orientacion a la vez
que el sistema llega a la madurez. Al tiempo inicial de la simulacién, t = 0, se observa la termal
como una regién circular con boyancia positiva. La termal eventualmente provocard ascenso y
precipitacion, como se ve al tiempo ¢ = 30 min. Eventualmente la precipitacion se evaporard cerca
de la superficie, durante este proceso, el agua precipitada pasard de un estado menos energético
a uno mds energético, consumiendo calor latente y enfriando el aire circundante. Es asi como se
forma la piscina fria, la cual ya se ve bien definida a + = 60 min, pero también es este mismo
proceso por el que la piscina fria continda su intensificacion. Al tiempo 60 < ¢ < 120 min, el
sistema parece permanecer en un estado semiestable, con la corriente ascendente inclindndose
muy lentamente sobre la piscina fria, la cual comienza a abarcar una regiéon mds extensa. Cerca
de r = 150 min, la corriente ascendente se inclina lo suficiente para fortalecer el sistema (fig.
2.3a) mediante un incremento en el drea de precipitacion, lo que se refleja en la acentuacién de
la piscina fria a + = 180 min. Al aumentar la boyancia negativa de la piscina fria, el sistema entra
en un estado de retroalimentacion positiva en el que la precipitacion propicia la intensificacion de
gradientes de presion horizontales en el borde de la piscina fria, lo que deriva en un ascenso de
capas mds profundas, mds inestabilidad convectiva y eventualmente mds precipitacion.

Es interesante ver el desarrollo de una perturbacién de presién negativa encima de la piscina
fria a partir de r = 60 min. Esta perturbacion se acenttia considerablemente cerca de t = 180 min,
incentivando las circulaciones de mesoscala cominmente asociadas a SCM (Houze, 2004).

A manera de perspectiva, en la fig. 4.2 se muestran las posiciones al tiempo ¢ = 60 min de las
parcelas generadas en el modelo para calcular las trayectorias promedio, como las de la fig. 4.1
(linea negra gruesa). Para la trayectoria promedio solamente se consideran parcelas que, en los 10
min en los que se promedian, alcanzan z > 8 km, y cuya longitud estd entre 12 y ~18 km.

27
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Figura 4.1: Simulacion control. Campos instantdneos, relativos al ambiente, de boyancia (dreas
coloreadas), perturbaciones de presion (contornos morados) y vientos (flechas). La linea negra
gruesa representa la corriente ascendente obtenida mediante las trayectorias de parcelas que
inician a 5 km del borde de la piscina fria, y 10 minutos antes del tiempo de los campos dibujados.
El tiempo transcurrido a partir del inicio de la simulacion estd indicado en la parte superior
izquierda de cada grdfica.
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Figura 4.2: Simulacion control. Posiciones instantdneas a 60 min de simulacion de las parcelas
generadas en el modelo. Las parcelas ingresan a la corriente ascendente llevadas por los vientos
ambientales (esquina inferior derecha). Cada punto es una parcela y el color indica su altitud
inicial: los azules son los de menor altitud inicial y los morados los mds profundos.

Se puede usar la fig. 4.3 para analizar de manera conveniente el desarrollo de la simulacién
control a través de métricas importantes. En la fig. 4.3a se compara la evolucion del indice de
balance de momento USI para SCM, con la del indice de balance de vorticidad de Rotunno et
al. (1988) ¢/Au. Ambos indices se empiezan a calcular a partir de # = 45 min, cuando el sistema
piscina fria-corriente ascendente estd bien definido. Antes de este tiempo no es posible calcular
correctamente los indices, ya que no se pueden definir ¢ y L, como en las ecs. (2.3) y (2.21),
respectivamente.

Los dos indices en la fig. 4.3a muestran comportamiento similar y consistente desde el inicio
hasta cerca de t = 210, a partir de donde U SI parece oscilar ligeramente alrededor de -0.20, y ¢/Au
continda incrementando debido a que el valor de Au se mantiene mas o menos constante, mientras
que ¢ sigue aumentando con la intensificacion de la piscina fria. El estancamiento de USI en las
etapas finales de la simulacién se puede explicar por la andloga debilitacion del flujo lateral de
momento LFM (fig. 4.3b). Es probable que esto sea consecuencia de un fortalecimiento de vientos
salientes (negativos) en la frontera hipotética L, los cuales no estin siendo tomados en cuenta en el
calculo de LFM. Se debe recordar de la seccion 2.1.2 que el flujo saliente se desprecia por su bajo
impacto en el balance de momento.
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Figura 4.3: Métricas relevantes para el caso control. Evolucion en el tiempo de los indices de
inclinacion de la corriente ascendente (USI) y de balance de vorticidad (c/Au) (a); flujo lateral de
momento (LFM) y fuerza motriz (MF) (b); vientos verticales mdximos estimados (wy) y balance
de momento horizontal (Unyp) (c). La linea punteada gris en (c) representa la velocidad vertical
mdxima obtenida en la simulacion.
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4.2. VARIACION EN LA CAPA CIZALLADA

Esta seccion y las dos siguientes estan enfocadas en comparar las estructuras de los distintos
sistemas en la etapa madura, en contraste con el andlisis de la evolucién de la corriente ascenden-
te del caso control. La idea es calcular el cambio en el tiempo del indice USI para cada una de
las simulaciones. Sin embargo, algunas simulaciones no desarrollan una piscina fria bien defini-
da, necesaria para el cdlculo de métricas de balance de momento, por lo que estos casos fueron
descartados, una vez identificados, como se detallara en la seccién 4.7.

Para facilitar la comparacion, dado el gran nimero de ambientes dindmicos y termodindmicos
considerados para las simulaciones, se presentan Unicamente andlisis de casos en los que todo
permanece igual al caso control, salvo una variable (z.;;, Au, ug(0) o r,(0)), estudidndose dos
variantes en cada caso: cuando se incrementa y cuando se disminuye el valor de la variable.

La fig. 4.4 muestra la evolucién en el tiempo de un caso en el que se ha fijado z.;;, = 2.0
km, dejando todo lo demds igual al caso control (z.;; = 3.5 km en el caso control). Se observa,
al tiempo ¢ = 30 min, que el sistema inicia de manera similar al caso control (fig. 4.1), con una
corriente ascendente ligeramente inclinada a la derecha, la cual provoca enfriamiento en los niveles
bajos como consecuencia de la evaporacion de la precipitacion generada. Al tiempo ¢t = 90 min la
unica diferencia notable es la ausencia de perturbaciones de presion positivas en niveles medios.
Entre t = 120 y + = 150 min, el sistema parece alcanzar un estado méas desarrollado incluso que
el caso control, esto se aprecia tanto en los contornos de B como de p’. Sin embargo, a partir
de este momento la corriente ascendente promedio se mantiene mds vertical que en el control.
Compardndose las métricas de este caso (fig. 4.5), con las del caso control (fig. 4.3), se pueden ver
resultados muy similares, la Gnica diferencia esencial es que el valor de USI en la segunda mitad
de la gréfica se mantiene ligeramente mas cercano al cero (USI = 0 corresponde a una corriente
ascendente completamente vertical), coincidiendo con lo observado en la fig. 4.4.

Abordando el mismo concepto de profundidad de la capa cizallada, pero en sentido opuesto,
i.e. para una capa cizallada mas profunda, se obtienen resultados algo distintos. La fig. 4.6 muestra
los campos relevantes para un caso en el que se ha fijado z.;; = 5.0 km, dejando todo lo demds
igual al caso control. El sistema, aunque inicialmente se desarrolla de manera similar, a partir de
t = 120 min se nota visiblemente mds débil que en los casos anteriores. Las métricas en este caso
de capa cizallada mds profunda (fig. 4.7) muestran que los vientos verticales maximos son mas
o menos similares al control, empero, la tendencia de los vientos horizontales estimada por u,,,
se inclina mds en la direccién negativa, dado que la capa cizallada es mds profunda. Al final USI
se ve afectado por este cambio en u,,;,. En los campos completos con salida cada 15 min (no se
muestran) es posible observar en las figs. 4.6 y 4.7 como U SI crece o decrece siguiendo los sutiles
cambios en la linea que representa la corriente ascendente promedio.

Ahora se estudian los resultados para variaciones en la cizalladura Au respecto al caso control.
En el primero de estos casos, la cizalladura disminuye a Au = 6 m s~!, dejando todo lo demds
igual al caso control (Au = 16 m s~! en el caso control). En la fig. 4.8 se aprecia cémo la evolucién
de la corriente ascendente es mucho mds inclinada a la izquierda, asimismo, la magnitud de los
campos de By p’ es menor. Nétese que los vientos ambientales relativos al sistema son casi iguales
a los del caso control porque la piscina fria, al no encontrar la misma oposicion en los vientos, se
desplaza més rapido. En la fig. 4.9 se puede ver que la variacién de ¢/Au es mucho mas marcada en
este caso, correspondiendo adecuadamente con la fuerte inclinacién a la izquierda observada en los
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campos instantaneos; por su parte USI presenta una configuracion analoga, pero menos extrema.

En el segundo caso con variacién de cizalladura, esta se aument6 a Au = 26 m s~ dejando
todo lo demds igual al caso control. En este caso, sucede lo opuesto que en el caso anterior: la
piscina fria, encuentra una oposicién muy fuerte en los vientos ambientales que entran al sistema,
por lo que no alcanza a formarse adecuadamente (fig. 4.10). En este caso, el término de fuerza
motriz MF casi permanece positivo (fig. 4.11), reflejando la insustancial piscina fria. De acuerdo
a ¢/Au, la corriente ascendente deberia estar ligeramente inclinada hacia la derecha, lo cual, si se
considera la trayectoria promedio, no sucede. Es notable, sin embargo, el efecto de los vientos en
la altura durante la primera mitad de la simulacién, en donde la vorticidad positiva influye en la
circulacion hacia la derecha, lo que parece inclinar levemente la trayectoria promedio en la parte
mas alta. Pero esta influencia de la vorticidad parece desaparecer hacia el final de la simulacion.

En resumen, un cambio en la profundidad de la capa cizallada (z.;;) conduce a cambios sutiles
en la intensidad de los SCM simulados. Una capa cizallada demasiado profunda tiende a debilitar
el sistema, mientras que una capa cizallada menos profunda parece mantener la corriente ascen-
dente mads vertical. Desde el punto de vista del balance de momento, esto se explica por un cambio
en el término LFM, lo que permite diferentes desarrollos de la piscina fria. Por otro lado, un cam-
bio en la magnitud de la cizalladura (Au) produce efectos mas notorios. Una capa menos intensa
tiende a inclinar la corriente ascendente sobre la piscina fria, mientras que una capa mas intensa
produce el efecto opuesto. Desde el punto de vista de RKW, este comportamiento se explica por el
desequilibrio de vorticidad, en el cual compiten la vorticidad asociada a los vientos ambientales y
la vorticidad generada por la piscina fria (fig. 2.5). Si bien, la interpretacion de RKW es intuitiva,
desde la perspectiva del balance de momento podria considerarse engafosa, en el sentido de que
la vorticidad no seria el principal modulador en el desarrollo del sistema, sino el momento. Para
respaldar este argumento, en las préximas secciones se presentan resultados en donde el balance
de vorticidad no siempre funciona para explicar la evolucién del sistema.
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Figura 4.10: Campos instantdneos como en la fig. 4.1, para un caso con Au = 26 m s7'.
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Figura 4.11: Métricas como en la fig. 4.5, para un caso con Au = 26 m s™'.
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4.3. VARIACION EN EL PERFIL VERTICAL DEL VIENTO

En esta seccion, al igual que en la anterior, se muestran solo los casos mds representativos
para andlisis. Se analizan dos casos casi idénticos a la simulacién control excepto en que el perfil
vertical de vientos ambientales ug(z), en lugar de ser lineal, un caso tiene perfil cuadratico y el otro
radical cuadratico, de acuerdo a las ecs. (3.5) y (3.6), respectivamente.

La fig. 4.12 muestra la evolucion de los campos de la simulacién con perfil vertical cuadrético
de vientos (ver fig. 3.4a). Este tipo de perfil implica un aumento en el flujo lateral de momento
LFM (fig. 4.13b), sugerido de antemano por el mayor drea bajo la curva de ug(z) en la fig. 3.4a,
respecto a un caso lineal con el mismo valor de Au (fig. 3.3). La evolucidn del sistema (fig. 4.12)
se diferencia del caso control en que la corriente ascendente se inclina ligeramente mas sobre la
piscina fria a partir de 120 min de simulacién, en concordancia con el valor de USI (fig. 4.13a).
Los vientos verticales maximos (fig. 4.13c) son casi idénticos a los del caso control, por lo que la
ligera diferencia en la corriente ascendente puede ser explicada por u,,,.

En el segundo caso, donde ug(z) tiene forma radical cuadrética, sucede algo un tanto diferente.
El sistema después de 120 min parece ser un poco mds intenso que el caso control. La corriente
ascendente es mds vertical, reflejo de que el flujo ascendente de adelante hacia atrds (ver fig. 2.8b)
no es tan fuerte. Por lo que se refiere a la piscina fria, esta es mas profunda que en el caso control,
teniendo como explicacion que el LFM (fig. 4.13b), al ser menor (una vez mas compdrese el
area bajo la curva de las figs. 3.3 y 3.4b para un mismo valor de Au), permite la amplificacién y
desplazamiento de la piscina fria.

En ambos casos, el comportamiento de ¢/Au es contrario a lo que se aprecia en la corriente as-
cendente de los campos instantdneos. De hecho, se evidencia asi que ¢/Au no es sensible al perfil
vertical de vientos, pudiendo, no obstante, llegar este a ser importante en SCM reales. Desafor-
tunadamente, el comportamiento de USI no es tan contundente como se desearia, de no ser por
las curvas de MF y LF M, las cuales concuerdan con lo observado, se podria argumentar que US/
simplemente oscila alrededor del caso control.

Recapitulando, puede decirse que, respecto al caso control, el perfil cuadratico produce una
corriente ascendente ligeramente méas inclinada sobre la piscina fria. Por otra parte, el perfil radical
cuadrético produce los efectos opuestos en igual medida.
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Figura 4.12: Campos instantdneos como en la fig. 4.1, para un caso con perfil ur(z) cuadrdtico.
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Figura 4.14: Campos instantdneos como en la fig. 4.1, para un caso con perfil ur(z) cuadrdtico.



CAPITULO 4. RESULTADOS

0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00
-0.05
-0.10
-0.15
-0.20
-0.25

(a)

600

63.0
58.0
53.0
48.0

r; 43.0

38.0
(C) E 330
= 28.0

23.0

18.0

13.0

8.0

Ug(z) rRADICAL
e b b b i b

PP AL P Q§’{P ﬁ? KoY $? K f?

|\\|II|II|II
Q Q‘D
A

AQ

2

PP PP E LD LR RSO

N SRR IR

||||||||||||\‘\|||
DS &SP

t [min]

> P q°

0.0

1.0

2.0

c/Au

3.0

4.0

5.0

1500

1200

200

600

LFM [m®s?]

300

Figura 4.15: Métricas como en la fig. 4.5, para un caso con perfil ur(z) radical cuadrdtico.
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4.4. VARIACION EN EL PERFIL VERTICAL DE HUMEDAD

De manera similar a las secciones anteriores, se analizan ahora dos casos idénticos a la simu-
lacion control, excepto en que un caso tiene un perfil de capa limite con menor humedad y el otro
con mayor humedad, determinada por la razén de mezcla r,, respecto al caso control (fig. 3.5).

En el primer caso, se fijé ,(0) = 11 g kg~! (fig. 4.16), en donde, la misma termal y los mis-
mos vientos de la simulacién control, producen una corriente ascendente inicial mucho mas débil
(t = 30 min) y en consecuencia una piscina fria somera (¢ = 60 a 90 min). Habiendo menos vapor
de agua en la capa limite, la precipitacion que la tormenta inicial produce es menos cuantiosa;
esto se traduce en una fuerza motriz baja (MF; véase la fig. 4.17b). Los campos de viento rela-
tivo al sistema indican que la piscina fria no se desplaza con la suficiente velocidad como para
contrarrestar el flujo lateral de momento producido por los vientos ambientales (LFM), y asi pro-
ducir la corriente ascendente. Las velocidades verticales méximas (fig. 4.17¢) son las més débiles
mostradas hasta ahora, presentan un ligero incremento apenas a partir de # ~ 240 min. Nétese que
los campos de la fig. 4.16 se extienden hasta = 270 min para mostrar que este caso requiere un
tiempo extremadamente largo para su desarrollo, y que, en la mayor parte de la simulacién, no
se marca ninguna trayectoria promedio porque no existen parcelas que cumplan con las restric-
ciones necesarias mencionadas en la seccion 4.1. En este caso, los indices USI y ¢/Au presentan
comportamientos similares y congruentes con los campos instantineos.

En el segundo caso, se fij6 r,(0) = 16 g kg~! (fig. 4.18), produciéndose, en contraste con el
caso anterior, un SCM mucho mejor definido. Las boyancias alcanzan valores mds extremos y las
velocidades verticales maximas son las mds fuertes hasta ahora.

Los resultados de esta seccién son un