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RESUMEN

Los rayos son un fenémeno asociado a la convecciéon profunda, con un impacto
significativo en la quimica atmosférica, como precursor de incendios forestales no
antropogénicos, ademas de su mortalidad y afectaciones en el sector agricola y
ganadero, asi como en infraestructura. El cambio climatico (CC) trae consigo
importantes consecuencias sobre la conveccion profunda tropical y por lo tanto, sobre
los rayos. Sin embargo, son pocos los estudios que han explorado los cambios que el
CC traen sobre la actividad de rayos a nivel global o regional. Este trabajo constituye
un primer estudio de los cambios en la actividad de rayos bajo CC sobre México.

Para este estudio, se utilizaron variables relacionadas con la precipitacion y
la conveccion profunda provenientes del reanalisis ERA5 y de una seleccion de
modelos climéaticos pertenecientes al CMIP6 (ACCESS-ESM1-5, CESM2-WACCM,
MPI-ESM1-2-LR). También, se usé informacion de actividad de rayos observada de
la Climatologia Global de Rayos WWLLN (WGLC, por sus siglas en inglés). Se
analizo la correlacion estadistica de estas variables con la actividad de rayos para el
territorio mexicano. En general, se observaron correlaciones positivas (>0.5) sobre la
porcion continental y oceanica en México; sin embargo, la precipitacion mostré un
mejor comportamiento de correlacion en regiones del noroeste, occidente y la costa
del pacifico sur de México. De los modelos CMIP6 seleccionados, se encontré que el
modelo CESM2-WACCM, es el que mejor representa la precipitacion en el periodo
histérico, en contraste con el modelo MPI-ESM1-2-LR, que tiene el peor desempeno.

Usando datos de la precipitacion y de la actividad de rayos, se construy6 un modelo
de regresion lineal para calcular las proyecciones de la actividad eléctrica para finales
del siglo XXI (2070-2100), bajo el escenario SSP5-8.5 del IPCC. De las proyecciones
obtenidas por los modelos climaticos, se encontré que, en promedio, la actividad
eléctrica proyecta un decremento en la densidad de rayos en aproximadamente 10
strokes km~2 mes™!. También se encontré una disminucién en el nimero de dias con
rayos >=10 dias, en las mismas regiones que mostraron las mejores correlaciones
positivas, principalmente para los meses de verano (junio-septiembre).



1 INTRODUCCION

El cambio climatico es una de las problematicas socio-ambientales de mayor
relevancia a nivel mundial. En particular, segtin el quinto y sexto informe del Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC, por sus iniciales en inglés),
se espera en las proximas décadas un aumento en las amenazas climaticas que
conllevan a un riesgo, como el aumento de la frecuencia y gravedad de fenémenos
extremos en Ameérica del Norte (Barros et al. 2014). En particular, un fenémeno
meteoroldgico muy importante asociado a los fenémenos extremos son los rayos, estos
juegan un papel importante en el balance energético terrestre; modifican la quimica
atmosférica a través de la generacion de oxidos de nitrogeno (Levy II et al., |1996;
Grewe, 2007; |Schumann and Huntrieser, 2007)), son importantes en la iniciacion de
incendios forestales de origen natural (Bond and Keeley, |2005; Pausas and Keeley)|
2009), también en su relacion con la conveccién profunda y el transporte vapor de
agua a la troposfera superior asociada a la conveccion, el cual tiene efectos directos
como un gas de efecto invernadero y efectos indirectos a través de la interaccién con
las nubes y aerosoles (Price, [2000)).

Figura 1.1: Variabilidad mensual de victimas fatales por rayos reportadas para el periodo
completo de 1979-2011 (barras grises oscuro), y para el segmento de anos de 1979-97 (barras
blancas) y 1998-2011 (barras grises claras.). Adaptada de: [Raga et al. (2014). Uso con
permiso de la (©American Meteorological Society.

A su vez, es bien reconocido que los rayos son un peligro meteorolégico
significativo, produciendo muertes y danos de forma rutinaria e interrumpiendo las
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actividades economicas y sociales. Por ejemplo, Raga et al. (2014) muestran en la
figura el ciclo anual de las muertes asociadas a rayos en México para el periodo
(1979-2011). Los rayos constituyen una amenaza natural real para las poblaciones en
todas partes y en particular en México durante la temporada de lluvia (Raga et al.
2014, [2015)).

1.1. Conveccién y actividad de rayos en la atmosfera

Los rayos son fenémenos fascinantes visualmente y de manera cientifica, pero son
de los menos entendidos en la fisica de las nubes (Raga et al. 2014). Segun la Royal
Meteorological Society (RMS, por sus siglas en inglés) (Royal-Meteorological-Society,
2017)), los rayos se pueden clasificar en rayos intra-nube, nube-nube, nube-tierra y
nube-aire, los cuales se muestran en la figura [[.2] De esta clasificacion se podria
considerar como principales a los rayos intra-nube y los nube-tierra (De acuerdo con
la National Weather Service, EEUU.: \US Department of Commerce| (sf)), y definidos
del igual forma que la RMS), A continuacion se define cada uno de los tipos de rayos
mencionados.

(a) (b)

Figura 1.2: a) Tipos de rayos: Adaptado de la Royal Meteorological Society (2017). Fuente:ht
tps://www.rmets.org/metmatters/types-lightning; b) Tipos de rayos nube-tierra:
Adaptado de Shivalli| (2016)).

= Los rayos intra-nube son el tipo de rayos mas comunes de toda la clasificacion,
y se refiere a descargas eléctricas entre areas con carga opuesta dentro de una
misma nube de tormenta.

= Los rayos nube-nube o inter-nube son poco usuales en comparacion a los otros
tipos, y se refieren a rayos o descargas en horizontal que van de una nube
a otra(s) nube(s), y a menudo se observan en la parte inferior de las nubes
estratiformes de tormenta.

= Los rayos nube-tierra son descargas entre dos areas o sitios con cargas opuestas
en la nube y en la superficie/tierra. Hay dos tipos de rayos nube-tierra

(figura [1.2D)).


https://www.rmets.org/metmatters/types-lightning
https://www.rmets.org/metmatters/types-lightning
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e Los rayos nube-tierra negativos ocurren entre cargas negativas en la nube
y positivas en tierra, este tipo de rayos son los mas comunes de los rayos
nube-tierra, ya que su efecto es bajar la carga negativa neta de la nube
a la superficie y se pueden identificar por una distintiva ramificacion
descendente.

e Los rayos nube-tierra positivos ocurren entre cargas positivas en la nube
y negativas en tierra, estos son menos comunes a comparaciéon de su
analogo negativo y usualmente se asocian con superceldas y regiones de
precipitacion estratiforme que se encuentran detras de las “squall lines”,
algunas caracteristicas por las que se identifican es que suelen ser muy
brillantes y sin ramificaciones cerca de la tierra.

= Los rayos nube-aire consisten en descargas eléctricas que salen de una nube
y terminan en el aire de forma abrupta. De hecho, cuando ocurren rayos
nube-tierra, se pueden presentar rayos nube-aire como ramificaciones. Los casos
mas vistosos de este tipo de rayos ocurren cuando los rayos se extienden de los
laterales de las nubes cumulunimbus.

De esta clasificacion es importante destacar los rayos nube-tierra (rayos CG, por sus
siglas en inglés), debido a su importancia cientifica y social en diferentes sectores. Por
esta razon en este trabajo nos concentraremos en este tipo de rayos en particular.

A pesar de que no se ha llegado a un consenso respecto a los mecanismos
responsables de como y porque ocurre la electrificacion de las nubes, es claro que
la presencia de un proceso intenso de precipitacion basado en particulas de hielo
y su importancia para la electrificaciéon de las nubes esta respaldada por trabajos
experimentales que sugieren que ocurre una transferencia significativa de carga no
inductiva entre particulas de hielo (granizo, graupel y pequenos cristales de hielo més
en la fase mixta de las nubes) (e. g., Reynolds et al. (1957 [Takahashi, (1978} |Jayaratne
et al., 1983} Saunders et al., (1991)).

Ademas del requisito de grandes concentraciones de particulas de hielo, se debe
tener cantidades suficientes de vapor de agua y agua liquida sobreenfriada (SLW,
por sus siglas en inglés), y adicionalmente, una corriente ascendente que permita
este crecimiento (Petersen and Rutledge, [1998)). Para que una corriente ascendente
se intensifique, debe estar acoplada de forma termodinédmica a la flotabilidad térmica
que tengan las parcelas que ascienden por la corriente vertical (Petersen and Rutledge),
1998). Para poder evaluar el potencial de que una corriente ascendente sea fuerte, se
puede hacer mediante la medida de la distribucién vertical y/o la cantidad integrada
de la flotabilidad térmica (e. g., energia potencial disponible para la conveccion)
disponible para una parcela de aire de la capa limite en relacién con el entorno
circundante (Petersen and Rutledge, [1998)). Por lo anterior, es que se considera que el
estudio de la actividad eléctrica se puede diferenciar en latitudes medias, tropicales,
y si ocurre sobre continente u océano.

Al observar y describir como se comporta la distribucion de la actividad eléctrica
en las regiones tropicales, podemos percatarnos que la mayor densidad de rayos se
concentra en las regiones continentales a diferencia de las zonas oceanicas (e. g.,
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Orville and Henderson, (1986; (Goodman and H. J., |1993). En las regiones tropicales,
las celdas convectivas que se generan poseen diferentes caracteristicas de acuerdo
con los sitios donde se producen, es decir, en zonas oceanicas y continentales, dichas
caracteristicas reflejan si estas tormentas son capaces de generar actividad eléctrica
y rayos.

Takayabu (2006) evalud los rendimientos de lluvia por flashes o destellos (RPF,
por sus siglas en inglés) en todos los tropicos, donde encontré que la diferencia en
los valores de RPF entre la tierra y el océano era de aproximadamente un orden de
magnitud mayor, aunque las cantidades de lluvia sobre las zonas oceanicas tropicales
son similares a las del continente (Takayabul 2006), la actividad de los rayos es mucho
més débil en el régimen maritimo, lo que da como resultado un RPF mas alto. El
RPF se define como la cantidad de precipitacion divida por la frecuencia de rayos
sobre un periodo de tiempo y area determinada (Takayabu, [2006; Williams, [1992)).

Por su parte, Petersen and Rutledge| (1998]) calcularon valores de RPF basados
en datos de rayos CG y encontraron que la diferencia entre RPF terrestre y ocednica
tropical puede alcanzar dos 6rdenes de magnitud. Mientras, Zipser (1994) defini6 un
indice similar al RPF, una relaciéon lluvia-tormenta, y lo propuso como un indicador
de la continentalidad de la lluvia convectiva.

En contraste a la convecciéon generada sobre continentes, Petersen and Rutledge
(1998) planteo la hipotesis de que la reduccion combinada en la frecuencia de rayos,
la intensidad de la corriente ascendente y la masa de hielo de precipitacion que se
encuentran en los regimenes convectivos oceanicos tropicales es producto de:

1. Una reduccion general del valor de Energia potencial disponible para la
conveccion (CAPE, Por sus siglas en inglés) de los entornos oceanicos tropicales
en relacion con lo observado sobre los continentes (e. g., [Rutledge et al., [1992;
Williams et al., [1992; [Williams and Renno, [1993)).

2. Un perfil de flotabilidad térmica “debil"verticalmente, caracteristico de los
ambientes ocednicos tropicales, lo que hace que los vientos ascendentes sean
més susceptibles a cargar el agua y el "entrainment” (e. g., Lucas et al., [1994;
Williams), |1995).

Si bien los factores responsables del contraste en la actividad de los rayos entre
el continente y el océano no se conocen completamente, lo que si es claro, es que a
escala mundial, los rayos sobre los océanos son mucho menos frecuentes que sobre
la tierra (Williams and Stanfill, 2002). El contraste entre la densidad de rayos
terrestres y oceanicos es tan significativo que puede usarse para identificar regimenes
de precipitacion (Kucienska et al., 2012). Sin embargo, existen regiones maritimas
donde la actividad de los rayos parece ser de tipo continental (e. g., Kucienska et al.
2012; Williams and Stanfill, 2002).

1.2. Actividad de rayos en México

En cuanto a México, hay poca bibliografia disponible que analice esta variable. El
trabajo de Kucienska et al.| (2010]) es, posiblemente, el primer estudio climatologico
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de rayos sobre México y areas oceénicas adyacentes. Kucienska et al.| (2010]) observo
un muy alto ntimero de flashes o destellos de rayos en nubes maritimas que se
desarrollaron cerca de las costas mexicanas (entre 800-1000 km mar adentro) para el
periodo 2005-2009, donde se mostr6é que la distribuciéon espacial del promedio anual
de rayos sobre la regién continental de México tiene una influencia del forzamiento
orografico en el desarrollo de nubes convectivas con alta actividad de rayos (ﬁgura.
Ademas, las zonas con una gran frecuencia y méaximos de rayos (e. g. Tabasco y
Chiapas) se les relaciona con las maximas climatologicas de precipitacion para el pais
y pudiendo estar asociado con una regiéon de persistente convergencia y conveccion
en el extremo sur del Golfo de México (GoM) (Kucienska et al., 2010]).

Figura 1.3: Distribucion espacial de rayos CG x mes x km?, promedio del periodo de 5 afios
(2005-2009). Adaptado de: Kucienska et al. (2010). CC BY 3.0

Kucienska et al.| (2010) muestran mapas de correlacion entre la lluvia y los rayos,
donde las nubes sobre el mar, cercanas a la costa, muestran propiedades similares a
las nubes continentales, ya que producen una alta actividad de rayos (figura .

El trabajo de Raga et al| (2014) muestra que la distribucion anual de los rayos
CG, tienen una mayor frecuencia en los meses de julio, agosto y septiembre sobre
la parte continental de México (figura , cuyo ciclo diurno muestra sus nimeros
maximos en el continente entre las 6 y 9 p.m. (Hora local).

Raga et al.| (2014) también analizaron la distribucién espacial de la actividad
eléctrica para México. En la figura[1.6|se pueden identificar las dreas con los méas altos
“flashes” de densidad de rayos hacia el sur del GoM y otras regiones con maximos
relacionados son observados en la costa del Pacifico y suroeste del estado de México,
esta ultima region es donde de acuerdo con Novo and Ragal (2013), se desarrollan
tormentas de gran extension.

Por otro lado, se puede encontrar el trabajo de |Kucienska et al. (2012), cuyo
objetivo fue estudiar las nubes marinas precipitantes que exhiben caracteristicas
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Figura 1.4: Distribucién anual de la correlacion espacial entre la lluvia y la actividad eléctrica.
Adaptado de: |[Kucienska et al.| (2010). CC BY 3.0

Figura 1.5: Distribucién promedio anual de la densidad de rayos CG en flashes x kilémetro
cuadrado x mes sobre México para el periodo de 2006-12. Adaptado de: Raga et al.| (2014]).
Uso con permiso de la (©)American Meteorological Society.

continentales, usando datos de la actividad de rayos detectada por la Red Mundial de
Localizacion de Rayos (WWLLN, por sus siglas en inglés). Este trabajo encontré que
las regiones oceanicas adyacentes a México suelen tener actividad de rayos tan alta
(o mayor) como la observada sobre el continente (Kucienska et al., 2012)). Ademas, el
mayor numero de destellos por lluvia se observa durante la temporada de quema de
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Figura 1.6: Distribucién espacial promedio de densidad de rayos nube-tierra en flashes x
kilometros cuadrado x ano para el periodo 2006-2012. Fuente [Raga et al.| (2014). Uso con
permiso de la (©American Meteorological Society.

biomasa (Kucienska et al., 2012).

1.3. Parametrizaciones de la actividad de rayos

Dada la relevancia de conocer la actividad de rayos, se hace fundamental poder
parametrizar esta actividad en funciéon de variables relacionadas con la precipitacion
y la conveccion profunda. Por ejemplo, trabajos como [Zipser| (1994) y Petersen and
Rutledge (1998), intentan describir una relacion entre las tasas de precipitacion y la
actividad eléctrica. |Petersen and Rutledge| (1998]) mostraron que existen correlaciones
altas observadas entre rayos CG y lluvia convectiva para ubicaciones continentales de
EE.UU. (latitudes medias al sur de 40°N), junto con un valor relativamente estable
de la cantidad de lluvia para determinados regimenes de lluvia en zonas tropicales
de EE.UU.; Por otro lado, se concluyé que en los tropicos, las tasas de precipitacion
mensuales/estacionales también se encuentran relacionados con los rayos, pero de
igual forma con una fuerte dependencia del régimen de precipitacion (regimenes
maritimos, ocednicos o tropicales y regimenes continentales de estacion calida en
latitudes medias) en EE.UU. (Petersen and Rutledge, [1998]).

Avila et al| (2010) relacioné la actividad de rayos en las nubes convectivas
profundas (DCC, por sus siglas en inglés) con la intensidad del movimiento vertical
del aire, que esta estrechamente relacionada con la altura de la tormenta, es decir, la
relacion entre las tasas de relampagos y el tipo de tormenta. La altura de las DCC fue
investigada también por |Williams (1985)), quién sugiri6 que la frecuencia de flashes
de rayos es funcion de la quinta potencia de la altura de la tormenta sobre la base
de la modificacion de la ley de escala por Vonnegut| (1963). Price and Rind| (1992)
consideraron la diferencia en las velocidades de corrientes ascendentes entre la tierra
y el océano para mejorar la relacion derivada por Williams| (1985). Los resultados de
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Avila et al| (2010) muestran que la actividad eléctrica esta asociada con las DCC, y
que puede ser un buen indicador de actividad convectiva profunda.

Por otro lado, tenemos el estudio de Romps et al| (2014), el cual propone el
producto de CAPE y la tasa de precipitaciéon como un proxy simple para explicar
la mayor parte de la varianza en los relampagos sobre los Estados Unidos Contiguos
(CONUS, por sus siglas en inglés). Esta combina la linealidad observada de la tasa
de destellos en la tasa de precipitacion (e. g., Battan, |1965; Petersen and Rutledge,
1998 Tapia et al., 1998} [Meijer et al., 2001)) con sugerencias de que los destellos estan
correlacionados positivamente con CAPE (e. g., Williams, |1992; Williams et al.|, 2002;
Pawar et al., 2012; |Murugavel et al., 2014), de acuerdo con la ecuacion :

F:%*P*CAPE (1.1)

Donde F es la tasa de relimpagos por unidad de area (m~2s7!), P es la tasa de
precipitacion (kg m™?s7!) y CAPE (J kg™'). Usando el producto de CAPE y P en
unidades de Wm™2. La constante de proporcionalidad, n/E, contiene la eficiencia de
conversion adimensional 7 y la descarga de energia por destello E (en Julios) (Romps
et al., [2014). La eficiencia 1 es una razon que mide la eficiencia en que CAPE se
transforma en la energia del rayo (Romps et al., [2014)).

Dentro de los resultados de Romps et al.| (2014)), se indica que el proxy propuesto
para describir la variacion de los rayos en CONUS, es bastante substancial en todas
las temporadas del ano, es decir, logra replicar la serie temporal de relampagos
observados. Usando E = 1 GJ, para considerar la mejor estimacion de la energia
liberada por un rayo CG en latitudes medias, obtuvieron una eficiencia de n =0.01
(Romps et all [2014). Resumiendo, el 1% de CAPE que tedricamente podria ser
extraida por el agua (es decir, CAPE por la masa de agua) se convierte en energia
potencial eléctrica que luego es descargada por rayos CG (Romps et all 2014)).

1.4. El cambio climatico y la actividad de rayos

Las DCC son importantes en la regulacion del clima del planeta mediante el
transporte de calor, vapor de agua y de momento de la troposfera inferior a la
superior (Avila et all [2010). De esta manera, la conveccion profunda es la fuente
principal de vapor de agua para la troposfera superior en los tropicos, y al mismo
tiempo un mecanismo de transporte de aerosoles desde la capa limite planetaria a
la troposfera superior e incluso a la estratosfera inferior (Kulmala et al., [2006)). Las
DCC se asocian con intensas corrientes ascendentes, crecimiento de particulas en la
fase solida y producciéon del rayo, donde pequenos cambios en el vapor de agua de
la troposfera superior tienen un impacto mucho mayor en el efecto invernadero que
los pequenos cambios en el vapor de agua en la atmosfera inferior (Pricel [2000).
De esta manera, la variabilidad del vapor de agua en la tropodsfera superior y sus
impactos sobre el clima terrestre esta estrechamente relacionada con la actividad
global de rayos. Por lo tanto, las DCC juegan un papel importante dentro del balance
energético terrestre, de ahi que el estudio de la actividad eléctrica podria ofrecer
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nuevas perspectivas a los estudios sobre el cambio climéatico del planeta.

El cambio climatico crearda cambios importantes en la distribucion de las
DCC en los tropicos, creando contrastes marcados entre las regiones o estaciones
himedas y secas (Zhang and Fueglistaler, 2019). Existen distintos mecanismos
que permiten tratar de explicar estos cambios. Por ejemplo, mecanismos como
“Dry-get-drier, Wet-get-wetter” (Held and Soden, [2006); “Upped-ante” (Neelin et al.,
2003); y“Rich-get-richer” (Chou and Neelin| 2004). Una explicacion detallada de estos
mecanismos queda por fuera de los objetivos del presente trabajo; sin embargo, estos
mecanismos coinciden en explicar que cambios en la temperatura global generaran
dinamicas que tenderdn a concentrar las DCC y la precipitacion asociada en las
regiones en donde actualmente son méas intensas, mientras que las regiones més secas
seguiran la tendencia a secarse atin mas (Zhang and Fueglistaler, 2019)). Por ejemplo,
Zhang and Fueglistaler| (2019) analizaron la precipitacion (promedio mensual) y la
energia estatica humeda (MSE, por sus siglas en inglés) subnube de modelos climaticos
globales de la fase 5 del Proyecto de Intercomparacion de Modelos Acoplados (CMIP5,
por sus siglas en inglés), cuyas caracteristicas las describe [Taylor et al.| (2012)), en el
experimento idealizado de aumento de COy (aumentando el CO5 en un 1%). En su
trabajo encontraron que las regiones humedas actuales seran mas competitivas para
la conveccion en un mundo mas calido (Zhang and Fueglistaler 2019).

Se esperaria que estos cambios en la distribucion de las DCC generaran cambios
en la actividad de rayos, en particular en las regiones tropicales. Diferentes estudios
mencionan que el futuro aumento de las tasas de relampagos serd debido al
calentamiento global; sin embargo, estas investigaciones son muy limitadas: Con
estimaciones que oscilan entre el 5% y mas del 100% por grado Celsius (°C) de
aumento de la temperatura media global (e. g., Williams, (1992} Price and Rind,
1994; Michalon et al.| [1999; Romps et al., 2014). Un ejemplo de estudio en latitudes
medias es el estudio de Romps et al.| (2014) que usando la parametrizacion dada por
la ecuacion , analizaron la salida de 11 modelos acoplados globales (GCM, por
sus siglas en inglés) del CMIP5 (Taylor et al., 2012) y encontraron que los GCM
estudiados predicen que la CAPE promedio sobre CONUS aumentaria durante el
siglo XXI, con un aumento medio del 11.2 % por °C de calentamiento global (Romps
et al., 2014)).

Por otro lado, existe una variacion significativamente mayor en las predicciones
de los GCM para las precipitaciones futuras con un aumento promedio del 1.5 % por
°C de calentamiento global, pero algunos modelos predicen una disminuciéon de la
precipitacion sobre CONUS (Romps et all [2014)). Analizando el cambio porcentual
en la tasa promedio anual de relampagos, Romps et al. (2014)) predicen que aumentara
la frecuencia media anual de descargas de rayos en EE.UU., con un aumento promedio
del 12% por °C [Tabla [L.1], columna 5|.

La desviacion estandar de las predicciones del conjunto es del 5% por °C; por lo
tanto, Romps et al.| (2014) concluyen que es probable que la tasa de descargas de
rayos CG sobre CONUS aumente en funciéon de la temperatura media global a una
tasa de 12+5% por °C. En general, los GCM predicen un aumento de ~50% en la
tasa de rayos sobre CONUS durante el siglo XXI (Romps et al., 2014).

Una de las ventajas de la parametrizacion propuesta por Romps et al| (2014) es
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Tabla 1.1: Cambios futuros del promedio de la temperatura media global (AT), y el
porcentaje por cambios en °C' global promedio en la CAPE media anual (ACAPE),
precipitacion (APr) y tasa de rayos CG (ACG) en la region CONUS. Los cambios fueron
calculados para los periodos de afios 2079-2088 del escenario RCP8.5 en relaciéon con los
anos 1996-2005 del experimentos historico. Fuente:Romps et al.| (2014)

GCM AT (°C) ACAPE (%°C) APr (%°C) ACG (%°C)
BCC-CSM1.1 3.4 6.4 -0.6 3.4
BCC-CSM1.1(m) 3.1 8.8 -0.2 6.9
CanESM2 4.7 12.9 4.2 17.3
CCSM4 3.9 7.3 2.0 9.1
CNRM-CM5 3.9 9.9 2.6 12.2
FGOALS-g2 3.1 11.5 -1.8 7.0
GFDL-CM3 5.0 16.5 2.6 17.6
GFDL-ESM2M 2.5 134 2.7 15.9
MIROC5 3.4 15.1 0.3 16.3
MRI-CGCM3 3.4 12.5 3.0 14.7
NorESM1-M 3.6 8.5 1.4 10.3
Promedio: 3.6 11.2 1.5 11.9

que no depende del area (haciéndolo sensible al espaciado de la malla del GCM) o
de la cantidad de actividad de la tormenta (haciéndolo insensible a la tasa de lluvia),
a diferencia de otras parametrizaciones o proxys usados que utilizan temperatura o
altura del tope de nube (Romps et al., 2014). Remarcando que los aumentos de CAPE
no implica necesariamente aumentos en las tormentas o de rayos.

1.5. Justificacién del problema

El futuro incremento de la tasa de rayos debido al calentamiento global, tanto en
latitudes medias y tropicales, muestra un amplio rango de posibles valores (Romps
et al., 2014). Gran parte del territorio Mexicano se encuentra por debajo de la latitud
25°N y parte de la porciéon norte por arriba de esta, por lo que México posee con
una marcada temporada de lluvia en la que prevalecen grandes ctimulos. Estas nubes
generan rayos que afectan a una gran fraccion del territorio (e. g., Christian et al.,
2003}, Kucienska et al., 2010)).

La existencia de una poblacién vulnerable convierte al fenémeno de los rayos
naturales en un riesgo importante (Wilches-Chaux| 1993). Como afectaciones en
actividades agricolas y ganaderas. En particular, es necesario realizar estudios que
permitan explorar los efectos del cambio climatico sobre la actividad de rayos. De esta
manera, se podré avanzar en conocimiento que permita hacer mejores estimaciones
del riesgo bajo los diversos escenarios posibles del calentamiento global, considerando
la estrecha relacion que tienen los rayos CG con la precipitacion y otras variables
meteorolégicas de interés cientifico y social.
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1.6. Hipotesis de estudio

Se puede usar la relacion existente entre la actividad de rayos, la precipitacion y la
conveccion profunda para construir aproximaciones que permitan estimar los cambios
de la actividad de rayos CG en México, bajo escenarios de cambio climéatico, usando
salidas de diferentes modelos climéaticos para la region de estudio.

1.7. Objetivos

1.7.1. Objetivo general

El objetivo general es explorar los efectos del cambio climatico sobre la actividad
eléctrica en México, bajo un escenario pesimista de cambio climatico (Escenario
SSP5-8.5), usando variables producidas por diferentes modelos de circulacion general
que puedan usarse para parametrizar la actividad de rayos.

1.7.2. Objetivos particulares

Considerando el objetivo general de este trabajo, se pueden enlistar tres objetivos
que se cumplieron.

1. Explorar aproximaciones a parametrizaciones para la actividad eléctrica sobre
México usando informaciéon de reanélisis y observaciones.

2. Explorar las parametrizaciones para la actividad eléctrica sobre México usando
informacion de salidas de algunos modelos climaticos CMIP.

3. Analizar los cambios en la actividad de rayos parametrizada en las proyecciones
de algunos modelos CMIP bajo un escenario de cambio climéatico pesimista.
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2.1. Regién de estudio y periodo de analisis

México es un pais que se localiza en el hemisferio norte y es cruzado por el
tropico de cancer en la latitud 23.5°N, por lo tanto, su territorio comprende latitudes
subtropicales (Ver figura . México abarca una extension territorial de 1,964,375
km?, de los cuales 1,959,248 km? son superficie continental y 5,127 km? son superficie
insular (Secretaria-Relaciones-Exteriores, |sf). De acuerdo con datos de la Secretaria de
Relaciones Exteriores de México y del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI), las coordenadas extremas que enmarcan al territorio mexicano son:

= Norte: 32° 43’ 06”7 latitud norte, en el Monumento 206, en la frontera con los
EE.UU. (3 152.90 km).

= Sur: 14° 32’ 27”7 latitud norte, en la desembocadura del rio Suchiate, frontera
con Guatemala (1 149.8 km).

= Este: 86° 42" 36" longitud oeste, en el extremo suroeste de la Isla Mujeres.

s QOeste: 118° 27’ 24”7 longitud oeste, en la Punta Roca Elefante de la Isla de
Guadalupe, en el Océano Pacifico.

La reptblica mexicana cuenta con una orografia peculiar, la cual influencia la
presencia de fend6menos convectivos atmosféricos y de tiempo severo. En la figura [2.2
se puede observar las caracteristicas orograficas mas importantes de todo el territorio.

De los aspectos orograficos mas importantes, podemos destacar la Sierra Madre
Occidental (SMO). Esta cordillera se extiende a lo largo de unos 1400 km desde la
frontera norte hasta la parte central del paifs, su anchura media es de 150 km, con
una altitud promedio superior a los 2000 m.s.n.mE]. Esta cordillera llega a alcanzar
altitudes maximas de 3300 m.s.n.m. en el noroeste de México (en el Estado de
Chihuahua) (SEMARNAT) 2010).

En el extremo noroeste, la peninsula de Baja California posee un sistema
montanoso de que lo atraviesa, cuya maxima altitud es de 3069 m.s.n.m., la altitud va
disminuyendo hacia la porcion central de la peninsula y aumenta su altitud hacia el
extremo sur en el estado de Baja California Sur (SEMARNAT], 2010)). Esta peninsula

Imetros sobre el nivel del mar
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Figura 2.1: Division politica de los Estados Unidos Mexicanos. Fuente: INEGI
(https://cuentame.inegi.org.mx/mapas)/nacional.aspx?tema=M

forma con el continente el Mar de Cortés o Golfo de California (GoC), en donde se
encuentran grandes islas (SEMARNAT] [2010)).

Otro rasgo distintivo de la orografia de Meéxico es el Cinturén Volcanico
Transmexicano (o eje neovolcanico), que es una cadena de volcanes a lo largo del
paralelo 19°N, y que va desde el Océano Pacifico hasta el litoral del Atlantico; en total
tiene unos 850 km de largo por unos 150 km de amplitud media (SEMARNAT], 2010).
Este sistema orografico tiene sus mayores altitudes en: El Pico de Orizaba, Veracruz
(5700 m.s.n.m.); el Iztaccihuatl, entre el estado de Puebla y Estado de México
(5326 m.s.n.m.), el Popocatépetl, entre el estado Puebla y Estado de México (5450
m.s.n.m.), y el Nevado de Toluca, Estado de México (4558 m.s.n.m.) (SEMARNAT]
2010). Ligada a este cinturén volcénico, se encuentra la Meseta central en el centro
de México. Por otro lado, el Altiplano (una cuenca de unos 750 000 km?), se
encuentra delimitado al oriente y al poniente por las dos Sierras Madre (Oriental y
Occidental, respectivamente), y al norte limitada por el Rio Bravo o Grande (Frontera
México-EE.UU.). El Altiplano es cruzado por algunos sistemas montanosos, como la
sierra del estado de Zacatecas y montanas que derivan de la Sierra Madre Oriental
(SMOr) (SEMARNAT, [2010)).

Hacia el sur se encuentra la Sierra Madre del Sur (SMS), cuya extension es cerca de
1000 km a lo largo del litoral del Pacifico sur mexicano (SEMARNAT) 2010), desde los


https://cuentame.inegi.org.mx/mapas)/nacional.aspx?tema=M
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Figura 2.2: Mapa orografico de México, Fuente: INEGI
https://cuentame.inegi.org.mx/mapas/pdf/nacional/relieve/nalrel_col_n.pdf

estados de Jalisco (Bahia de Banderas) hasta el Istmo de Tehuantepec, paralelo a la
conocida Trinchera Mesoamericana. El Istmo de Tehuantepec, mide aproximadamente
214 km de norte a sur en linea recta y es donde termina la SMS, dando lugar a otro
sistema montanoso ubicado en el estado de Chiapas (SEMARNAT, 2010)).

2.2. Reanalisis ERA5

Un reanalisis es una base de datos que combina, de una forma estadisticamente
optima, resultados de un modelo numérico de la atmodsfera con observaciones de
todo el mundo; produciendo un conjunto de datos globales completo, espacial y
temporalmente (Dee et al., 2011). El método utilizado para esta combinacion se
le conoce como asimilacion de datos, y es utilizado por los centros encargados de
la prediccion meteorologica para producir una mejor estimacion del estado de la
atmosfera |Jeppesen| (2020): https://www.ecmwf.int/en/about/media-centr
e/focus/2020/fact-sheet-reanalysis].

En este trabajo utilizamos el reanélisis atmosférico llamado ERAS. Este reanalisis
constituye la 5ta generacion del reanélisis atmosférico producido por el Centro
Europeo de Prevision Meteorologica a Plazo Medio (ECMWF, por sus siglas en
inglés). Una de las ventajas de ERAS es que contiene un registro historico de la posible



https://cuentame.inegi.org.mx/mapas/pdf/nacional/relieve/nalrel_col_n.pdf
https://www.ecmwf.int/en/about/media-centre/focus/2020/fact-sheet-reanalysis
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evolucion de la atmosfera global desde 1950 y proporciona estimaciones horarias de
un gran numero de variables climaticas, atmosféricas, terrestres y oceanicas. Ademas,
los datos cubren la Tierra en una cuadricula de aproximadamente 30 km y resuelven
la atmosfera utilizando 137 niveles en la vertical, desde la superficie hasta una altura
de 80 km (Hersbach et al., 2020). De esta base de datos, utilizamos las variables
CAPE y precipitacion total (periodo de 1980-2020), las cuales estan disponibles a
una resolucion de 0.25°x0.25° (Hersbach et al 2020); sin embargo, para este trabajo
se descargaron los datos horarios de ERA5 en una resolucion de lat-lon de 1.5x1.5
grados para trabajar en una malla similar a la de los modelos climéaticos que se
describirdn mas adelante.

La variable de precipitacion total se refiere al agua liquida y congelada acumulada
en la superficie terrestre, es decir, la suma de la precipitacion a gran escala y
la precipitacion convectiva. La variable CAPE corresponde a la Energia potencial
disponible para la convecciéon, como su nombre lo indica, esta variable es una
medida de la cantidad de energia disponible que se liberaria en la conveccion, y que
esta directamente relacionada con la velocidad méxima potencial de una corriente
ascendente dentro de una tormenta (Ceron Hernandez and Dominguez, |2020). En el
apéndice [A] se hace una breve descripcion de esta variable.

El Sistema Integrado de Prondstico (IFS CY41R2) del ECMWF, utilizado en
ERAD5, calcula el CAPE considerando parcelas de aire que parten a diferentes niveles
del modelo por debajo del nivel de 350 hPa. Ademés, al calcular este parametro se
asume lo siguiente (Hersbach et al., 2018):

= La porciéon de aire no se mezcla con el aire circundante.
» Fl ascenso es pseudo-adiabatico (es decir, toda el agua condensada precipita).

= Otras simplificaciones relacionadas con el calentamiento por condensacion de
fase mixta de las nubes.

2.3. Datos de detecciéon de rayos

Una de las formas actuales utilizadas para la deteccion de rayos, en particular
rayos CG, se basa en la capacidad de detectar la emisiéon de energia de radio VFL
caracteristica en el rango de 1 a 24 kHz de los rayos, y en la ubicaciéon de los mismos
para poder ubicarlos a través de la triangulacion (e. g., Dowden et al., [2002; Rodger
et al., 2004). Usando estos principios existen distintas bases de datos, de las cuales
podemos destacar la WWLLN [| (Holzworth et al., [2019). La WWLLN fue establecida
en 2003 y desarrollada por la colaboracion internacional, bajo la coordinacién de
la Universidad de Washington, en EE.UU. Actualmente, esta red tiene mas de 70
estaciones detectoras participantes que monitorean las ondas de radio VLF' en tiempo
real, como se muestra en la figura [2.3]

Sabiendo de forma general como funciona la WWLLN, se puede argumentar que
esta red tiene varias limitantes, tanto en localizacion espacial como temporalidad de

2World Wide Lightning Location Network
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Figura 2.3: Red global de las estaciones detectoras de la WWLLN. Fuente: [Kaplan and Lau
(2021). CC BY 4.0

los datos disponibles, esto fue un motivo por el que Kaplan and Lau| (2021) analizaron
la actividad global de los rayos durante la segunda década del siglo XXI. |[Kaplan and
Lau (2021) mallaron la informaciéon de WWLLN y evaluaron los campos resultantes
con observaciones independientes de sensores en superficie y espaciales (Kaplan and
Lau, 2021)). Una conclusién importante de este trabajo, es que de manera general, en
términos del ntimero total de rayos detectados, la red WWLLN se estabiliz6 alrededor
de 2014, pero con correcciones en la eficiencia de deteccion relativa, el conjunto de
datos se puede utilizar hasta 2010 (puesto que el ntimero total de rayos detectados
aumento entre 2010 y 2014 debido a la mejora en cobertura espacial de la WWLLN)
(Kaplan and Lau, [2021)).

Figura 2.4: Climatologia promedio global de la densidad de rayos (2010-2020) de la base de
datos WGLC. Unidades de strokes km~2 dia~!. Elaboracion propia usando datos de WGLC

En este trabajo usaremos los datos en malla producidos por Kaplan and Lau
(2021)), conocida como la Climatologia Global de Rayos WWLLN (WGLC, por sus
siglas en inglés) (Kaplan and Lau, 2021). La WGLC, por lo tanto, cubre el periodo de
2010-2020, con una resolucion espacial de 0.5°, 5 arcmin, y una resoluciéon temporal
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-

Figura 2.5: Climatologia mensual de la densidad de rayos (2010-2020) de la base de datos
WGLC. Unidades de strokes km~=2 dfa~!. Elaboracién propia usando datos de WGLC

diaria y mensual (figura E y figura E respectivamente) con unidades de strokes
(descargas de rayos o rayos de relampagos) por km™2 dia~! (Kaplan and Lau, [2021))
a las cuales se les aplico un logaritmo base 10 para poder visualizar de mejor forma
la distribucion de los datos. Para este trabajo, se realizdo un remalleo bilineal a una
resolucion de 1.5°x1.5°, con operadores del software “Climate Data Operators” (CDO),

para trabajar en una malla similar a la de los modelos climaticos que se describiran
més adelante.
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Aunque WGLC pueda tener sesgos en la detecciéon de rayos, posee varias ventajas
utiles para este trabajo, en comparaciéon de otras bases de datos que tienen solo un
periodo de datos, una resoluciéon espacial y cobertura limitada, o no son gratuitos
(Kaplan and Lau, [2021)).

2.4. Escenarios SSP del IPCC

Para estudiar los posibles futuros impactos del cambio climético se usan modelos
del sistema terrestre, que se corren usando distintas suposiciones sobre posibles
futuros de crecimiento socioeconémico y de emisiones de gases de efecto invernadero
(Jaramillo and Mendoza-Ponce, [2022)). En su ultimo reporte, el IPCC incorporo6
las Trayectorias Socioeconémicas Compartidas (SSP, por sus siglas en inglés)
como una forma de generar escenarios a futuro para nuestro planeta (Jaramillo
and Mendoza-Ponce, [2022). Las SSP describen futuros alternativos de desarrollo
socioeconémico y representan, a partir de una narrativa (e. g., Castillo et al.|
2017; |Jaramillo and Mendoza-Ponce, [2022) y de variables cuantitativas, como podria
evolucionar el mundo en las décadas siguientes y qué desafios suponen esos cambios
para la mitigacion y la adaptacion. (e. g.,|Arnell et al.; 2004; |O’Neill et al., 2017; [Ebi
et al., 2014)).

De acuerdo con |Castillo et al| (2017) un componente esencial en la
conceptualizacion de las SSP son las narrativas que acompanan a los escenarios y
que se describen en dos dimensiones:

1. Los desafios que las condiciones socioeconémicas representan para la
adaptacion.

2. Los retos que representarian para la mitigacion.

En la figura [2.6] se ilustran cinco tipos de escenarios con desafios que proyectan
posibles mundos futuros, pero el ntimero especifico de escenarios posibles y donde se
ubiquen en esta figura puede variar (Castillo et al., |2017)

Dentro de los escenarios de las SSP, se pueden observar que los de la SSP1
indican un mensaje de “sustentabilidad”, puesto que asume un bajo crecimiento de la
poblacioén, alto crecimiento econémico, altos niveles de educacion, gobernabilidad, una
sociedad globalizada, cooperaciéon internacional, desarrollo tecnolégico y conciencia
ambiental (e. g., [Castillo et al. [2017}; |Jaramillo and Mendoza-Ponce, 2022). Por el
contrario, los escenarios de la SSP3 se describen como de “fragmentacion” (Castillo
et al., 2017). Estos infieren un alto crecimiento poblacional, junto con un bajo
desarrollo econémico, niveles de educacion inferiores, y una sociedad regionalizada
con poca conciencia ambiental, por lo que representan un nivel alto de desafios para
la adaptacion y la mitigacion (Castillo et al., [2017)).

De forma intermedia, entre el escenario SSP1 y SSP3 se encuentra el SSP2,
el cual refleja una extension de la experiencia histoérica, indicando una adaptaciéon
y mitigacion intermedia, particularmente en términos de energia y uso de carbon
(Jaramillo and Mendoza-Ponce, 2022)).
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Figura 2.6: SSP: Escenarios con diferentes retos socioeconémicos de mitigaciéon y adaptacion.
Fuente:O’Neill et al| (2017). CC BY-NC-ND 4.0

Por otra parte, los escenarios de la SSP4, describen una narrativa de “desigualdad”
(Castillo et al., 2017)), donde la tecnologia avanza en los paises desarrollados, pero no
toda la poblaciéon logra beneficiarse de ello, lo cual representa un nivel alto para la
adaptacion (Castillo et al., [2017)). En contraste, los escenarios de la SSP5 asumen un
elevado crecimiento econémico y un alto desarrollo humano; no obstante, la conciencia
ambiental es baja y la dependencia de los combustibles fosiles es muy alta (e. g.,
Castillo et al. [2017; Jaramillo and Mendoza-Ponce, [2022), por lo que representa
un nivel alto de desafio para la mitigacion. En resumen, las trayectorias SSP nos
presentan posibles escenarios futuros, que engloban algunas areas fundamentales
(Castillo et al.| 2017)); sin embargo, para poder realizar un mejor estudio que enmarque
aspectos sociales, econdémicos y climéticos, es necesario que las SSP se puedan
combinar con los modelos climéticos asociados a diferentes niveles de forzamiento
radiativorf] como los “Representative Concentration Pathways” (RCP, por sus siglas en
inglés) (Jaramillo and Mendoza-Ponce, 2022).

Los RCP abarcan series temporales de emisiones y concentraciones de la gama
completa de Gases de efecto invernadero (GEI), aerosoles y gases quimicamente
activos, asi como el uso del suelo y la cubierta terrestre (e. g., Kriegler et al. 2012;
van Vuuren et all 2014; |Jaramillo and Mendoza-Ponce, [2022). Los RCP ayudan a
representar la incertidumbre sobre los efectos climaticos que habra en un futuro con
respecto al incremento de temperatura, precipitacion y otras variabilidades climaticas
(e. g., Moss et al., 2008; |Jaramillo and Mendoza-Ponce, 2022).

Las combinaciones posibles entre los RCP y las SSP dependen de la congruencia de
los niveles de emisiones y el funcionamiento interno de las narrativas de los escenarios,
pero al saber la descripcion de esos posibles futuros, se pueden asociar a diferentes
niveles de forzamiento radiativo que permitan describir ese futuro (e. g., Castillo et al.,
2017; |Jaramillo and Mendoza-Ponce, [2022). Por ejemplo, siguiendo la descripcion

3Medida de la influencia que un factor (emisiones) tiene para alterar el equilibrio de la energia
entrante y saliente en el sistema tierra-atmosfera, medida en unidades de (W /m?)
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de escenarios de la SSP5 se pueden alcanzar niveles de forzamiento de 8.5 W/m?
(RCP8.5) o si a estos mismos escenarios se llegara con un forzamiento radiativo de
4.5 W/m?, implicaria que ha habido un mayor esfuerzo de mitigacion para dichos
valores (Riahi et al., [2017)).

Este trabajo se centrd en el escenario SSP5-8.5, debido a que se asocia con
trayectorias de aumento de la temperatura méas altas que otros escenarios, tal como
se observa en la Tabla asumiendo el supuesto de un escenario que proyecta
altas emisiones (RCP 8.5) generando un aumento de temperatura de entre 2.6°C a
4.8°C (Jaramillo and Mendoza-Ponce, [2022). Ademés, el escenario RCP8.5 indicaria
que las latitudes altas y el pacifico ecuatorial experimentaria un crecimiento en la
precipitacion media anual (Jaramillo and Mendoza-Ponce, [2022). Sin embargo, en
varias regiones subtropicales secas y de latitudes medias, la precipitacion media
disminuira y aumentara en muchas regiones hiumedas de latitudes medias (Jaramillo
and Mendoza-Poncel 2022). Adicionalmente, las precipitaciones extremas para la
mayoria de las masas terrestres en latitudes medias y regiones tropicales hiimedas
serian méas intensas y frecuentes (Jaramillo and Mendoza-Ponce, [2022)).

Tabla 2.1: Aumentos en la temperatura media global para periodos de 20 anos en cinco
escenarios. Fuente: |Herrera (2021)). Sitio web: https://creenergia.org/puntos-clave-de
l-reporte-del-grupo-de-trabajo-i-del-ipcc/

Corto plazo, 2021-2040 Mediano plazo, 2041-2060 Largo plazo, 2081-2100
Escenario | Valor mas | Rango muy | Valor mas | Rango muy | Valor mas | Rango muy
probable (°C) probable (°C) probable (°C) probable (°C) probable (°C) probable (°C)
SSP1-1,9 1,5 1,2a 1,7 1.6 1,2a2,0 1,4 1.0a 18
SSP1-2,6 1,5 12a1l18 1,7 1,3a22 1,8 13a24
SSP2-4,5 1,5 1,2a18 2,0 1,6 a25 2,7 2,1a3,5
SSP3-7,0 1,5 12a18 2,1 1,7a26 3,6 2,8 a 4,6
SSP5-8,5 1,6 1,3a19 2,4 1,9a3,0 44 3,3ab7

2.5. Modelos climaticos acoplados (CMIPG6)

Un modelo climéatico es una representacion numérica del sistema climatico
basada en las propiedades fisicas, quimicas y biologicas de sus componentes, en sus
interacciones, y en sus procesos de retroalimentacion, ademéas de recoger todas o
algunas de sus propiedades conocidas (https://meteoglosario.aemet.es/es/term
ino/454_modelo-climatico).

El Proyecto de Intercomparacion de Modelos Acoplados Version 6 (CMIP6, por
sus siglas en inglés) consiste en alrededor de 100 modelos climéaticos distintos que se
producen en 49 grupos diferentes de modelacion alrededor del mundo. El objetivo de
CMIP6 (asi como sus fases anteriores) es comprender mejor los cambios climaticos
pasados, presentes y futuros que surgen de la variabilidad natural no forzada o en
respuesta a cambios en el forzamiento radiativo en un contexto de multiples modelos,
y dar respuesta a las preguntas como las siguientes (Buonocore, 2020):

» ;Como responde el sistema terrestre al forzamiento?


https://creenergia.org/puntos-clave-del-reporte-del-grupo-de-trabajo-i-del-ipcc/
https://creenergia.org/puntos-clave-del-reporte-del-grupo-de-trabajo-i-del-ipcc/
https://meteoglosario.aemet.es/es/termino/454_modelo-climatico
https://meteoglosario.aemet.es/es/termino/454_modelo-climatico
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» ; Cuéles son los origenes y las consecuencias de los sesgos del modelo sistemético?

= ;Cémo podemos evaluar los cambios climaticos futuros dada la variabilidad
climética interna, la previsibilidad y las incertidumbres en los escenarios?

Algunos elementos importantes que posee CMIP6 son (Eyring et al., [2016):

» Un grupo de experimentos comunes, el DECK (Diagnostico, Evaluacion y
Caracterizacion de Klima) y las simulaciones historicas del CMIP (1850 - casi
al presente) que mantendran la continuidad y las caracteristicas basicas de los
modelos en las diferentes fases del CMIP;

» Estandares comunes, coordinacion, infraestructura y documentaciéon que
facilitaran la distribucion de los resultados del modelo y la caracterizacion del
conjunto del modelo, y

» Es un conjunto de Proyectos de Intercomparacion de Modelos (MIP)
respaldados por CMIP que se basan en las simulaciones historicas de DECK
y CMIP para abordar una amplia gama de preguntas especificas y llenar los
vacios cientificos de las fases anteriores del CMIP.

Cada modelo que participa en CMIP6 contribuye con los resultados de los cuatro
experimentos de DECK (piControl, AMIP, abrupt4xCO2 y 1pctCO2) y la simulacion
historica de CMIP6 (Eyring et al., 2016).

En la Tabla se enlista la informacion de los conjuntos de datos historicos de
los modelos del CMIP6 usados, los cuales contaban con las variables disponibles y
necesarias para el analisis. De todos los modelos, se obtuvieron datos de flujo de
precipitacion (incluye agua en estado liquido y solido que precipita), temperatura del
aire (en diferentes niveles de presion, de 1000 hPa a 1 hPa) y humedad relativa (en
diferentes niveles de presion, de 1000 hPa a 1 hPa).

Es importante notar que los modelos climaticos seleccionados tienen altas
resoluciones temporales-espaciales mensuales en comparaciéon con otros modelos
del CMIP6; De acuerdo con |Diaz-Esteban et al| (2020) la alta resolucion
espacial es importante para resolver adecuadamente las caracteristicas dinamicas y
termodinamicas en las regiones costeras y la topografia compleja (como es el caso de
la region de este estudio). En el caso de este trabajo se realizo un remalleo bilineal a
los datos mensuales de los modelos CMIP6 usados a una resoluciéon de 1.5°x1.5°, con
la librerfa CDO de Python, cuya finalidad fue para tener una malla comun intermedia
entre las que poseen los tres modelos seleccionados.

Para este trabajo, se usaron las variables ya mencionadas para las simulaciones
historicas, del periodo de 1980-2014 bajo el experimento “Historical”. Este
experimento simula el pasado reciente (1850 a 2014) e implica condiciones cambiantes
(coherentes con las observaciones historicas), ademaés se inicializa desde un punto antes
de la ejecucion de control preindustrial, es decir, que se forzaron con condiciones
atmosféricas cambiantes prescritas (se refiere a concentracion de gases de efecto
invernadero bien mezclados, aerosoles volcanicos, forzamiento solar, uso de la tierra,
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Tabla 2.2: Informacién de los modelos atmosféricos y oceénicos que componen los modelos
climaticos CMIP6 usados.

Nombre Organizacion Res. Res. Tipo de | Referencia
Horizontal Vertical modelo
(Atmos. / (Atmos.
Ocean.)
Ocean.)
38 niveles
ACCESS-ESM1-5| Commonwealth  Scientific and Industrial | HadGAM2: N96 AOGCME] Ziehn et al.
Research Organisation, Aspendale, Victoria | 1.25° x 1.875° / | 50 niveles (2020)
3195, Australia (CSIRO) MOMS5: 1°x 1°
47 niveles
MPI-ESM1- ETH Zurich, Switzerland;Max Planck Institut | ECHAMG6.3: AOGCM | IMauritsen
2-LR fur Meteorologie, Germany; Forschungszentrum | T63  1.875°lon | 40 niveles et al.|(2019)

Julich, Germany; University of Oxford, UK; | x 1.850°lat /
Finnish Meteorological Institute, Finland; | MPIOM1.63:
Leibniz Institute for Tropospheric Research, | 1.5° X 1.5°
Germany; Center for Climate Systems
Modeling (C2SM) at ETH Zurich, Switzerland
(HAMMOZ-CONSORTIUM)

70 niveles

CESM2-WACCM]| National Center for Atmospheric Research, | WACCM6: AOGCM | |Danabasoglu
Climate and Global Dynamics Laboratory, 1850 | 0.9°x1.25° /| 60 niveles (2019a)
Table Mesa Drive, Boulder, CO 80305, USA | POP2 (320 «x
(NCAR) 384 lon/lat

“Modelo de Circulacion General Atmosfera-Océano, por sus siglas en inglés

etc.). Por lo tanto, se obtuvieron datos de este experimento (“historical”) por cada
modelo descrito en la Tabla (e. g., Ziehn et al.l 2019a; Wieners et al., [2019b}
Danabasoglu, [2019a)).

Para las proyecciones para finales del siglo XXI, se utilizaron los datos del
experimento “ssp585”, el cual nos representa el escenario futuro basado en emisiones
(RCP SSP5-8.5 basado en SSP, descrito en la secciéon apartado hasta el ano 2100.
Incluye condiciones iniciales tomadas de la simulacién historica basada en emisiones.
Y del mismo modo que para “Historical”, por cada modelo descrito en la Tabla se
usaron las mismas variables: flujo de precipitacion, temperatura del aire y humedad
relativa (Ziehn et al., |2019b; Wieners et al.l 2019a; Danabasoglu, |2019b)).

En cuanto al parametro “Variant label”, se us6 el miembro del conjunto rlilplfl,
tanto para los datos “historical” y “ssp585”, cuya clave indica las caracteristicas de
las condiciones iniciales de los modelos (es decir, la fisica del modelo es la misma
para todos los miembros del conjunto, pero los miembros se inicializaron a partir de
diferentes condiciones iniciales fuera de la simulacion de control).

2.6. Coeficientes de correlacion estadistica

La correlacion es una medida de asociacion y/o relacion entre dos variables,
es decir, que a medida que aumenta el valor de una variable, también aumenta o
disminuye el valor de la otra. Por lo tanto, en los datos correlacionados, el cambio
en la magnitud de una variable estd asociado con un cambio en la magnitud de
otra variable. En estadistica, los dos coeficientes de correlacion mas comunes son los
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coeficientes de Pearson y Spearman.

El coeficiente de correlacion de Pearson (r) es una medida adimensional de la
covarianza de dos variables que nos da una interpretacién de una asociacién lineal
entre las variables aleatorias que se distribuyen de forma normal, y que tratan de
describir la fuerza y direccion de una asociacion entre variables (Schober et al.l [2018)).

Para interpretar el coeficiente r se utiliza una escala de —1 a +1, Donde el
valor de +1 representa una perfecta correlacion, mientras que el -1 una perfecta
anticorrelacion, y el valor de 0 una correlacion nula entre las variables evaluadas. Los
valores superiores a cero y cercanos a +1 representan correlaciones positivas, y por
otro lado, los valores inferiores a cero y aproximados a -1 son correlaciones negativas.
Para que el coeficiente r sea un dato representativo de nuestras variables de interés,
ambas deben ser aleatorias, continuas, con una distribucién normal bivariada, y si
existe una relacion, esta debe ser lineal (Se puede comprobar con una grafica de
dispersion de los datos) (Schober et al., |2018).

El coeficiente r se diferencia de una regresion lineal, ya que esta tltima solo es un
ajuste de una recta a través de los puntos de datos en un diagrama de dispersion, lo
que permite estimar valores de ambas variables, sin embargo, esta linea no proporciona
informaciéon sobre la fuerza con la que se relacionan las variables, mientras que una
correlacion si lo hace, pero no necesariamente se ajusta a esa linea y no permite tales
estimaciones de estimar valores de las variables (Schober et al., [2018)).

Por otro lado, una correlaciéon de Spearman no requiere datos normalmente
distribuidos y puede usarse para analizar relaciones no lineales, es decir, crecientes
(Schober et al., 2018) o decrecientes continuas. Para series con valores atipicos
relevantes, se prefiere la correlacion de Spearman, ya que tiende a ser relativamente
solida frente a los valores atipicos (Schober et al. 2018).

Un coeficiente de correlacion de Spearman (rs) es calculado con los rangos de
los valores de cada una de las dos variables en lugar de sus valores reales (Schober
et al., 2018)). Mediante el uso de rangos, el coeficiente rs cuantifica las relaciones
estrictamente mondtonas entre 2 variables (la clasificacion de los datos convierte una
relacion estrictamente monoétona no lineal en una relacion lineal) (Schober et al.
2018).

De manera analoga al coeficiente r, un coeficiente rs también varia de -1 a +1,
y puede interpretarse de forma similar. Las consideraciones descritas en la Tabla
sirven para interpretar, un coeficiente r y rs (Schober et al., 2018)).

Algunos errores comunes que se deben tener en cuenta al momento de obtener
correlaciones, es evitar inferir causalidades de los fenémenos, ver que nuestros datos
posean una dispersion cercana a la lineal para que sea adecuado nuestro anélisis, y
precaver concluir que al obtener un coeficiente de correlacion cercano a cero demuestra
de manera directa que las variables involucradas no estan relacionadas, sino tener
en cuenta que ese coeficiente no necesariamente implica la realidad del fenémeno
estudiado (Sedgwick, 2014; [Schober et al., 2018).

En este trabajo, se utilizo un valor de 0.001 (99 %) para evaluar los valores p
y poder respaldar alguna de nuestras hipotesis de correlacion (tanto de Pearson y
Spearman) entre nuestras variables climéaticas. Los valores p estan asociados a una
prueba de hipotesis estadistica, la cual implica la declaraciéon de una hipoétesis nula y
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Tabla 2.3: Ejemplo de la estratificacién convencional para interpretar los coeficientes
de correlacion. (Diferentes estratificaciones han sido publicadas en diferentes referencias)
Fuente: Schober et al.| (2018)

Magnitud absoluta de los coeficientes | Interpretacion

de correlacion observados

0.00-0.10 Correlacion despreciable.
0.10-0.39 Correlacion débil.
0.49-0.69 Correlacion moderada.
0.70-0.89 Correlacion fuerte.
0.90-1.00 Correlacion muy fuerte.

una alternativa. La prueba de hipotesis estadistica tradicional comienza en la posicion
de equilibrio especificada por la hipotesis nula (Sedgwick, 2014)). El valor p representa
la fuerza de la evidencia en apoyo de la hipotesis nula. Un valor p grande sugiere
que los datos de la muestra respaldan la hipdtesis nula, mientras que un valor p
pequeno sugiere que no (Sedgwick, 2014)). El limite entre un valor p grande y uno
pequeno se establece convencionalmente en 0.05 (5 %), que se denomina nivel critico
de significancia (Sedgwickl, [2014). Si el valor p es igual o mayor a 0.05, los datos
muestrales no han aportado evidencia suficiente para rechazar la hipotesis nula,
mientras que si es inferior a 0.05 (5%), la evidencia es suficiente para rechazar la
hipotesis nula a favor de la alternativa (Sedgwickl, 2014). El valor p a menudo se
malinterpreta; por ejemplo, a menudo se piensa que el valor p es la probabilidad de
que la hipotesis nula, o la hipotesis alternativa, sea verdadera o falsa, pero como
se describi6 anteriormente, el valor p indica si los datos de la muestra respaldan
la hipotesis nula o respaldan la alternativa (Sedgwick, 2014). Esta distincion es
importante, porque teéricamente es dificil probar que una hipotesis es verdadera o
falsa.

2.7. Analisis y parametrizaciéon de rayos en México

Para poder realizar el analisis de la actividad eléctrica sobre México, se hizo en
cuatro diferentes etapas, o periodos de forma mensual, principalmente:

1. Periodo historico (1980 a 2014).

2. Perfodo reciente (2010 a 2020).

3. Periodo de 2010 a 2014

4. Proyecciones climaticas (2070 a 2100).

Primero, se realiz6 el analisis del periodo histérico o climatologia historica, de
las variables de precipitacion y CAPE tanto con datos de reanalisis ERAS y de los
modelos climaticos CMIP6. Es importante, remarcar que para tener datos de CAPE
de los modelos CMIP6 se realizo el célculo de esta usando las variables obtenidas de
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los modelos, y fue con base en una relacién analoga a la ecuacion (A.2)) (se uso la
libreria MetPy de Python). Igualmente, se contrastaron las variables de precipitacion
y CAPE de los modelos CMIP6 con los de reanalisis ERA5 mediante diagramas de
Taylor para cada modelo CMIP6, con lo que se logréd identificar sus limitantes o
precision en diferentes zonas de México.

Para el periodo reciente, se comprobo si las variables del reanélisis ERA5 tenfan
alguna relacion con los datos disponibles de densidad de rayos (de WGLC) con CAPE,
precipitacion, y la parametrizacion CAPExPrecipitacion, al calcular los coeficientes r
y 18, e identificando los valores p maés significativos (menor o igual a 0.001).

Adicionalmente, se construyo una nueva variable basada en los datos de la WGLC,
denominada “Dias con rayos”, cuya construcciéon se realizo tinicamente con los valores
distintos a cero para poder definir un dia con rayos en cualquier punto de toda la
region de estudio (es decir, México). Esta variable fue definida por la necesidad de
contrarrestar, de alguna manera, las deficiencias que sufre la base de datos de la
densidad de rayos WGLC, ya que como indican Kaplan and Lau| (2021)), se subestima
la cantidad de rayos detectados, sumado a que atin no se poseen la suficiente cobertura
de estaciones detectoras. Ademés de la variedad de la distribuciéon de los datos de
densidad de rayos.

Con los datos de dias con rayos se realizé el mismo analisis de correlacion para el
periodo reciente (2010-2020). Se calculo la correlacion r y rs para las mismas variables
y parametrizacion mencionada anteriormente.

Posteriormente, para el mismo periodo reciente (2010-2020), usando los datos
de reanélisis de precipitacion total y la definicion estadistica de eventos extremos
(percentil 95) (Guillén-Oviedo et al., 2020), se realiz6 un andlisis de correlacion de
Pearson entre el nimero de dias con eventos extremos de precipitacion con la densidad
de rayos y con los dias con rayos. De igual manera, se identificaron los puntos con
valores p mas significativos.

Para poder realizar la conexiéon de los anélisis del periodo de la climatologia o
historico con datos de los modelos climéticos CMIP6 y el disponible por la base de
datos de densidad de rayos y dias con rayos del periodo reciente, se uso el periodo de
tiempo de 2010-2014, ya que es el lapso de tiempo en donde se tiene coincidencia de
la disponibilidad de datos histéricos de los modelos CMIP6 con los datos de rayos de
la WGLC. Para ello se volvio a repetir el procedimiento de analisis de correlacion
con el coeficiente r aplicado en el periodo 2010-2020 con las mismas variables y
parametrizacion propuesta. Una vez teniendo los mapas de correlacion entre los datos
de modelos del CMIP6 con la densidad de rayos, y dias con rayos, se selecciond
(entre precipitacion vs. Rayos o parametrizacion vs. Rayos) el que mostraba mejor
correlacion y valores significativos de p.

Después, con la mejor correlacion, se realizé una regresion lineal para cada punto
del dominio de estudio, de tal manera que la densidad de rayos y dias con rayos
funcionaran como variables dependientes. De esta forma se obtuvo una ecuacion lineal
que relacion6 a los rayos con alguna variable o parametrizaciéon propuesta.

Usando los datos de proyecciones climaticas de los modelos CMIP6 (2070-2100)
y las ecuaciones lineales para cada punto de la malla de estudio, se realizdé una
proyeccion de la densidad de rayos y dias con rayos para el final del siglo XXI.
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Finalmente, estos resultados de proyecciones de rayos se contrastaron con los datos de
rayos disponibles del periodo o época reciente, con la meta de poder inferir el cambio
de las tasas de densidad de rayos, dias con rayos, y su conexién con otras variables
meteorologicas de interés utilizadas en este trabajo.

Se debe resaltar que para todas las figuras que muestran distribucién de la
densidad de rayos en México, se aplico un logaritmo base 10 para poder visualizar de
mejor manera los contrastes de estos los datos.
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3.1. Climatologia de precipitacibon y CAPE en
México (1980-2014)

Con los datos de reanélisis de ERAS, se calculé la climatologia del ciclo anual
de la precipitacion acumulada mensual en la region de estudio, la cual se muestra
en figura [3.1} Se observa que la distribucion muestra contrastes marcados entre las
regiones norte y sur del territorio nacional. Del mismo modo, en el océano Pacifico
mexicano (o Pacifico sur mexicano), cerca de la Zona de Convergencia Intertropical
(ITCZ) y en el extremo sur del GoM, se muestran los valores mas altos de precipitacion
(superiores a 200 mm), en los meses de la temporada hiimeda entre junio y septiembre.

También se calcul6 la climatologia para la precipitacion acumulada estacional y
anual, cuyas figuras se muestran en el apéndice [B] (figura figura [B.2). En ellas
se puede observar que la precipitacion muestra un patrén marcado por una estacion
hiimeda y otra seca. La estacion hiimeda ocurre en los meses de verano, es decir, en
junio, julio y agosto (JJA), seguido de los meses de septiembre, octubre y noviembre
(SON), con valores que superan los 300 mm en los estados ubicados sobre la SMS,
como: Guerrero, Oaxaca y Chiapas; ademéas de Veracruz y Tabasco. Para el caso anual,
estos mismos estados poseen los valores promedio mas altos, superiores a los 1500
mm acumulados anuales (promedio anual). Lo anterior contrasta para los meses de la
temporada seca, de diciembre, enero y febrero (DJF), y marzo, abril y mayo (MAM),
correspondiendo a estos periodos los valores mas bajos de precipitaciéon acumulada
promedio en todo México.

En la figura[3.2] se observa la climatologia del ciclo anual para CAPE, de acuerdo
con los datos de reanalisis ERA5. En ella se observa que los valores méas altos de
CAPE se concentran entre los meses de junio a agosto, en las zonas costeras del
Pacifico mexicano, principalmente, lo que comprende el GoM y sus costas, alcanzando
valores superiores a los 1200 J kg™! en promedio. Para el mes de septiembre, también
se presentaron valores altos, superando los 1000 J kg™!; sin embargo, los mayores
valores marcados por ERAH se localizan en el GoC y mar Caribe. En el continente,
los valores promedio mensuales de CAPE se encuentran entre 0 y 400 J kg, siendo
los mas bajos para el caso de todos meses (figura . Los meses de enero, febrero
y marzo, son los que, de acuerdo con ERAb, poseen los valores menores de CAPE,
tanto en el océano, como en continente, a comparacion del resto de los meses.

Del mismo modo que con la variable de precipitacion acumulada, se realizo la

28
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Figura 3.1: Ciclo anual promedio de precipitaciéon acumulada de ERA5 para el periodo de
1980-2014.

climatologfa estacional y anual para CAPE (Veése apéndice|[B} figura[B.3]y figura[B.4).
En estas climatologias, se observa un comportamiento similar al descrito de forma
mensual. Para el promedio anual, los valores mas altos de CAPE se concentran en
todo el GoM, a excepcién de valores inferiores en el extremo norte del mismo, a
comparacion con la region oriental y sur. Ademas, se encuentran valores superiores a
los 800 J kg~! en todo el litoral del Pacifico mexicano, excepto en la costa occidental
de la Peninsula de Baja California.

Para los modelos seleccionados del CMIP6, se realizoé el mismo anélisis con sus
datos historicos. Se construyeron su climatologias de forma mensual, estacional y
anual, tanto para la variable de precipitacion como de CAPE. Estas figuras se
encuentran en el apéndice [B] para cada modelo. Sin embargo, para identificar de
forma general que modelo esté representando de mejor manera (més aproximado)
a los datos de ERAD, se construyeron los correspondientes diagramas de Taylor. La
figura [3.3] muestra los diagramas de Taylor para la precipitacion. Se puede observar
que tanto el modelo CESM2-WACCM como ACCESS-ESM1-5 muestran un mejor
comportamiento al representar la precipitacion sobre México, respecto a los datos de
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Figura 3.2: Ciclo anual promedio de CAPE de ERAJ5 para el periodo de 1980-2014.

ERAS5, mientras que el modelo MPI-ESM1-2-LR es el peor a comparaciéon de los otros
dos, y respecto a ERAS.

La figura muestra los diagramas de Taylor de la variable CAPE. Para esta
variable, se observa que ninguno de los modelos seleccionados destaca en representar
esta variable en comparacion con ERA5. Para algunos meses, no se pudo calcular una
desviacion estandar y correlacion, debido a valores nulos o bajos de CAPE en gran
parte del centro de México. Por esta razon, no se graficaron los puntos en la figura[3.4]

En general, los tres modelos no se aproximan a los valores de CAPE registrados
por ERAS. Para poder ver en que zonas los modelos marcan los mayores y menores
valores de CAPE, se construyeron las climatologias mensual, estacional y anual para
los tres modelos que se muestran en el apéndice [B]

Adicionalmente, para identificar de forma general las diferencias entre los modelos
y ERAS, se construyeron tres graficas que comparan las diferencias punto por punto
de la region de estudio, obteniendo las diferencias de las variables de los modelos
con las de ERA5 (apéndice : figura , figura y figura , donde los
valores positivos (en color rojo) indican que el modelo usado esta sobreestimando
la precipitacion. Por otra parte, los valores negativos (en color azul) indican que el
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¢ FReandlisis ERAS
W ACCESS_ESMI S
W CESM2_WaCCM
B MPI_ESM1_Z_LR

Figura 3.3: Diagramas de Taylor para la precipitacion (1980-2014). CMIP6 y ERA5

modelo esta subestimando los valores de precipitacion.

Con ello, se logro identificar que los modelos CESM2-WACCM y MPI-ESM1-2-LR
subestiman la precipitaciéon para zonas del norte de México, mientras que en el sur y
centro se sobreestiman, contrario a como lo muestra el modelo ACCESS-ESM1-5. En
tanto, para CAPE (apéndice ﬁgura ﬁguray ﬁgura, al comparar los
datos de los modelos con los de ERAS, se muestra que los modelos ACCESS-ESM1-5
y CESM2-WACCM lo sobreestiman en regiones del océano Pacifico, cercano a la
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¢ FReandlisis ERAS
W ACCESS_ESMI S
W CESM2_WaCCM
B MPI_ESM1_Z_LR

Figura 3.4: Diagramas de Taylor para CAPE (1980-2014). CMIP6 y ERA5

ITCZ. Lo mismo ocurre con el modelo MPI-ESM1-2-LR, al subestimar CAPE en
zonas oceanicas, pero sobreestimando CAPE en las zonas continentales de México.
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3.2. Actividad eléctrica en México (2010-2020)

Similar a los analisis de precipitacion y CAPE, se construyeron tres figuras para
la densidad de rayos en México; promedio anual, estacional y mensual durante el
periodo del 2010 al 2020. En la figura [3.5| se muestra el ciclo anual promedio de la
densidad a nivel mensual.

Figura 3.5: Promedio de la densidad de rayos de 2010-2020 (mensual). Unidades de strokes
km~2 mes™!. WGLC.

En la figura se observa que los mayores valores de densidad de rayos coinciden
con la temporada de lluvias (entre mayo y octubre) principalmente en las regiones
costeras del sur (Golfo e Istmo de Tehuantepec), sureste de México, porciones del
centro y el sur del GoM. De igual manera, en estados ubicados sobre la SMS, con
valores superiores a 0.25 (>1.77 strokes km™2 mes™!). También se encontré que a
partir del mes de junio comienza a mostrarse un incremento de la densidad de rayos
en el occidente y noroeste (correspondiente a la SMO), mientras que en la porcion
norte del GoM y noreste de México se registran los valores més altos de densidad de
rayos entre los meses de transicion de invierno a verano (marzo a junio). Lo obtenido
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con los datos de la WGLC, concuerda con los resultados mostrados en el estudio de
Kucienska et al.| (2012)) para un periodo de tiempo anterior al que se analiz6 aqui.

Los resultados para la actividad de rayos muestran similitudes con los patrones
observados para la precipitacion de ERAS, sin embargo, esto se discutira de forma
cuantitativa en secciones posteriores.

Algo que también se puede apreciar en la figura 3.5 es que durante la temporada
de invierno, en los meses de DJF, se muestran los valores mas altos de densidad de
rayos al norte del GoM, en contraste con el resto del pais. Una hipotesis del porqué
ocurre esto, ya la ha mencionado Kucienska et al.| (2012) al indicar que durante esta
temporada, las corrientes ascendentes son mas fuertes, debido al paso de frentes frios
hacia latitudes bajas. Estas corrientes ascendentes generalmente conducen a mayores
cantidades de hielo en las nubes, lo que seria una posible explicacién del aumento de
la densidad de rayos en esta region del GoM a comparacién de areas circundantes
Kucienska et al.| (2012).

Figura 3.6: Promedio de la densidad de rayos de 2010-2020 (estacional). Unidades de strokes
km~2 mes™!. WGLC.

En cuanto al periodo de verano (estacion htimeda) entre julio y septiembre,
como se menciond anteriormente, se observan altas concentraciones de densidad de
rayos en la costa del Pacifico Mexicano. Esto se puede explicar, considerando la
relacion que tienen los rayos con la cantidad de hielo presentes en las nubes, ademas
de las caracteristicas orogréaficas de la region. Por ejemplo, la SMS se ubica muy
cerca de la linea de costa, provocando un aumento de la precipitaciéon orogréfica
(coincidente con lo visto en la figura . Ademés, la barrera montanosa impide que
la precipitacion se propague més alla de la SMS, lo cual tiene una relacion cualitativa
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con el comportamiento de la densidad de rayos en esa region del pais (Kucienska
et al., 2012). Por otra parte, la SMO no se encuentra tan proxima a la linea de costa,
lo que se puede asociar a que la densidad de rayos se pueda propagar mas adentro
del continente (Kucienska et al., [2012), y se observa una relacién con la ubicacion de
la precipitacion en esa region (figura .

Referente a los promedios de la densidad de rayos anual (apéndice @: figura
y estacional (ﬁgura, se puede observar algo similar a lo descrito para la figura|3.5]
siendo las regiones de la SMO, SMS y SMOr las que presentan los mayores valores
de un promedio multianual, al igual que los estados del sureste y sur del GoM, lo
que contrasta con la region de la Peninsula de Baja California, Altiplano central y/o
meseta del centro.

3.2.1. Dias con rayos (2010-2020)

Una variable importante para nuestro analisis fue dias con rayos. Para poder
representarla (como se describe en el apartado , se obtuvieron figuras para el
promedio de dias con rayos anual y mensual. Observando el promedio de dias con
rayos mensual (figura se observa un comportamiento similar a la densidad de
rayos (ﬁgura en cuanto a las areas y meses donde se concentra la mayor densidad
de rayos. Sin embargo, es mas marcado el contraste entre las temporadas seca y
humeda, en comparacion con la densidad de rayos. Se observan promedios de dias
con rayos cercanos a 30 dias en todas las zonas de la SMO, SMS, regiones del centro,
sur (Golfo e Istmo de Tehuantepec), sureste y Peninsula de Yucatan, entre los meses
de junio-septiembre, principalmente.

Contrario a los meses con los mayores valores promedio de dias con rayos, se tiene
a los meses entre noviembre-marzo, cuyos valores oscilan entre 0-9 dias. Sin embargo,
para algunas porciones del océano Pacifico, cerca de la ITCZ, los valores son mas altos,
dentro del rango de 6 a 15 dias con rayos. Este mismo rango de valores promedio, se
observa para porciones de la mesa central, estados del centro de México en los meses
de marzo y abril (ﬁgura, donde se muestra el comienzo de la intensificacion de la
actividad eléctrica y a la par coincide con el aumento de la precipitacion (figura |3.1)).

En la figura [3.§ se puede observar como es la distribucion del promedio de dias
con rayos de forma estacional, donde a diferencia de como se comporta la densidad de
rayos, el nimero de dias con rayos concentra sus mayores valores en una sola estacion
dominante: JJA; con un rango de valores entre 24 a 30 dias, en las mismas zonas
observadas en la figura [3.7]

En cuanto a la temporada de MAM, los valores mas altos de dias con rayos se
concentran en el centro y sureste de México (con 15-21 dias). Para la estacion SON, el
promedio de dias con rayos oscila entre 15-24, en los estados ubicados sobre la SMS,
y al extremo sur, en el estado de Chiapas, con valores superiores a 24 dias con rayos.

Es importante observar, tanto en las figuras de promedio mensuales y estacionales
de densidad de rayos y dias con rayos, que los valores mas bajos, se contintian
concentrando en la estacion DJF, con 0-9 dias con rayos, y de -2 a -1.5 de densidad de
rayos (0.01 a 0.03 strokes km™2 dia™!), fundamentalmente, en la Peninsula de Baja

California (figuras 3.5 a
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Figura 3.7: Promedio de dias con rayos de 2010-2020 (mensual), WGLC.

3.3. Analisis de la actividad eléctrica y variables
meteorolbgicas

Para poder dar un valor numérico de como se correlaciona las variables
meteorologicas de precipitacion y CAPE (obtenidas de ERA5) con la actividad
eléctrica, respectivamente, se realiz6 el analisis de correlacion de Pearson y Spearman.

Comenzando por la densidad de rayos, y su correlacion con las variables
meteorologicas, se logro obtener el coeficiente r (figura . Se encontraron valores
de correlaciéon positivos, entre la precipitacion y la densidad de rayos, con valores
entre 0.75 y 1 (en color rojo) en la mayor parte de México, principalmente en la
region noroeste, sobre la SMO, asimismo, en el occidente del pais y SMS.

En cuanto a regiones ocednicas, como el océano Pacifico, cerca de la ITCZ y al
oeste de la Peninsula de Baja California, se obtuvieron valores negativos entre 0 y
-0.25, indicando correlaciones bajas y negativas (ﬁgura. Por otro lado, en cuanto
a las areas que comprende el GoM, Peninsula de Yucatan, centro y norte de México,
se observan correlaciones positivas en el rango de 0.25 a 0.75 (figura .
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Figura 3.8: Promedio de dias con rayos de 2010-2020 (estacional), WGLC.

Para la correlacion calculada con CAPE y la densidad de rayos, se obtuvieron
coeficientes r entre 0.75 y 1 para las mismas regiones del noroeste, sobre la SMO,
SMS, y en algunas zonas ubicadas al sur de la Peninsula de Baja California, y en el
sureste y Peninsula de Yucatan (figura . No obstante, los valores sobre el GoM,
a pesar de mostrar cifras altas de CAPE (figura , los coeficientes r son bajos y
positivos, cercanos a cero. En cuanto al océano Pacifico, se calcularon coeficientes r
que disminuyen conforme se alejan de la costa y se aproximan a la ITCZ (figura[3.9b)).

(a) (b)

Figura 3.9: Correlacion de Pearson con la densidad de rayos (2010-2020): a) Precipitacion
vs. Densidad de rayos, b) CAPE vs. Densidad de rayos.
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En la figura también se muestran con cruces los puntos donde el coeficiente
r, esta asociado con valores p significativos. Mostrando valores estadisticamente
significativos para la gran parte de México, pero mostrando contrastes para las
regiones oceanicas. Por ejemplo, en la correlacion con la precipitacion, se encuentran
valores estadisticamente significativos en el GoM, Golfo e Istmo de Tehuantepec.
Para la correlacion con CAPE, los valores significativos se localizan en toda la region
tropical del océano Pacifico, y solo al este y sur del GoM.

Las figuras correspondientes al anélisis de correlaciéon de Spearman para la
densidad de rayos se encuentran en el apéndice @ (figura . Ademas, se muestra
donde se tiene valores p que indican significancia estadistica.

De igual forma, se realizo el andlisis de correlacion de Pearson para los dias
con rayos. Los resultados se muestran en la figura [3.10] Para la correlacion de la
precipitacion, se tienen valores de coeficientes r superiores a 0.75 al sur de la Peninsula
de Baja California, porciones sobre la SMO, SMS, centro e Istmo de Tehuantepec.
También, muestran valores p significativos (menores o iguales a 0.001) en gran parte
del Océano Pacifico mexicano y sobre continente.

Los coeficientes r obtenidos para la correlacion entre CAPE y los dias con
rayos, muestra valores positivos superiores a 0.75 para gran parte de las regiones
continentales de Meéxico, al igual que areas extensas sobre el Océano Pacifico

(figura B10).

(a) (b)

Figura 3.10: Correlacion de Pearson para dias con rayos (2010-2020): a) Precipitacion vs.
Dias con rayos, b) CAPE vs. Dias con rayos.

Del mismo modo de como se calcul6 las correlaciones Pearson, se realizo el proceso
para el calcular las correlaciones de Spearman de las variables de precipitacion y

CAPE, con dias con rayos (apéndice [D} figura [D.3).

3.3.1. Parametrizacion para la actividad eléctrica (Reanalisis
ERAS5)

La parametrizacion propuesta en este trabajo es el producto de las dos variables
meteorolégicas analizadas en secciones anteriores, tanto el promedio de la densidad
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de rayos como el promedio de dias con rayos. En la figura[3.11]se puede observar como
se distribuyen los coeficientes r, mostrando las mas altas correlaciones positivas en
areas sobre la SMO, al extremo sur de la Peninsula de Baja California, en el noroeste
y también en los estados con costa en el océano Pacifico. En areas al interior del
continente, como el eje neovolcanico, la meseta central, la SMS, estados del sur y
sureste, sur del GoM, asi como la Peninsula de Yucatan, se muestran valores entre el
rango de 0.25 y 0.75 de correlacion positiva, asociados con valores p significativos.

Figura 3.11: Parametrizacion de CAPE*Prec vs. Densidad de rayos (Pearson)

Figura 3.12: Parametrizacion de CAPE*Prec vs. Dias con rayos (Pearson)

La figura [3.12] muestra de forma clara correlaciones positivas con coeficientes
r mas cercanos a 1, a diferencia de lo observado en la figura Sin embargo,
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las correlaciones coincide en las mismas regiones en continente, pero se observa
correlaciones positivas méas fuertes sobre el océano Pacifico y GoM (figura .

Adicionalmente, se calculé la correlacion de Spearman para la parametrizacion
propuesta, cuyas figuras se pueden observar en el apéndice @ (ﬁguray ﬁgura.

Los resultados obtenidos muestran que tanto las correlaciones de la actividad
eléctrica con las variables estudiadas, asi como con la parametrizacién propuesta,
muestran coeficientes r mayores a 0.5, indicando una correlaciéon positiva alta, para
gran parte de la region de estudio. No obstante, para poder hacer la relacion entre los
datos de la actividad eléctrica, se hizo este mismo analisis de correlacion de Pearson
y Spearman con datos de modelos climaticos. Estos analisis se mostrara en secciones
posteriores.

3.3.2. Eventos extremos de precipitacion y la actividad
eléctrica

Para el periodo de 2010 a 2020, se realiz6 un analisis adicional de correlacién
usando los datos de precipitacion. Para ello, se calculo el percentil 95 (P95) de
los datos disponibles en este periodo de tiempo de ERA5, con ellos, se definio
como dias con precipitaciéon extrema a los que excedieran el valor obtenido para
el P95. Con estos dias se calculd el promedio de dias con valores extremos de
precipitacion, y posteriormente, los promedios anuales, estacionales y mensuales de
dias de precipitacion extrema.

En la figura|3.13| se observa como es la distribuciéon del promedio mensual de dias
extremos de precipitacion. En cuanto a las otras dos figuras (anual y estacional), se
pueden encontrar en el apéndice @ (figura y figura .

Usando los datos de densidad de rayos con los datos de dias de eventos extremos,
se calculo el coeficiente r, estos datos se aprecian en figura[3.14al Asimismo, se realizo
este analisis, con la variable dias con rayos (figura [3.14b)). En la figura , se
obtuvieron correlaciones positivas con coeficientes superiores a 0.5 en algunas zonas
de la SMO, al sur de la Peninsula de Baja California y estados del occidente de México.
Se observan valores p significativos que indican la existencia de una correlacién entre
la actividad eléctrica y la variable de dias extremos de precipitacion. Lo anterior,
contrasta con algunos puntos en el centro y sur de México, indicando coeficientes
r cercanos a cero, a la vez que en el océano Pacifico, alejado de continente, cerca
de la ITCZ, se muestran coeficientes débiles de correlacion negativa, sin valores p
significativos.

En cuanto al mapa obtenido para los coeficientes de dias con rayos (ﬁgura,
se obtuvieron correlaciones positivas en la regién de estudio. Solo algunos puntos
dispersos muestran coeficientes de correlacion r negativos sobre el estado de Tabasco, y
al norte de la Peninsula de Baja California. Los sitios donde se encontraron coeficientes
positivos més altos fue sobre el océano Pacifico Mexicano y al sur de la Peninsula de
Baja California (figura [3.14b).

Por otro lado, se realizaron los mapas analogos para la correlaciéon de Spearman

(apéndice [D} figura y figura [D.8b).
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Figura 3.13: Promedio de dias con eventos extremo de precipitacion (2010-2020). ERA5

(a) (b)

Figura 3.14: Correlaciéon de Pearson para dias extremos de precipitacién y la actividad
eléctrica (2010-2020):a) Dias con eventos extremos de precipitacion vs. Densidad de rayos,
b) Dias con eventos extremos de precipitacion vs. Dias con rayos.
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3.3.3. Parametrizacion de la actividad eléctrica (CMIP6)

El analisis estadistico de la actividad eléctrica, con los datos de los tres modelos
climéticos, se hizo tnicamente en el periodo de 5 afos (2010-2014), como se menciono
anteriormente, esto se debe a que es el tnico periodo comun entre la informacion
de actividad de rayos de la WGLC y los datos disponibles de simulaciones del
periodo histérico de los modelos CMIP6 seleccionados. Para este periodo se calcularon
nuevamente las correlaciones tanto para cada variable, como para la parametrizacion
propuesta de los tres modelos.

ACCESS-ESM1-5

En la figura se observa el mapa de coeficientes r de los datos de precipitacion
del modelo ACCESS-ESM1-5 y la densidad de rayos de la WGLC, en tanto que en la
figura se aprecia la parametrizacion de CAPE*Precipitacion y la densidad de
rayos. En esta figura se observan correlaciones altas en la zona noroeste de México.
También se observan correlaciones altas, aunque de menor valor de correlacion, para
la region occidental y los estados ubicados sobre la SMS. Sin embargo, se debe
recordar que el modelo ACCESS-ESM1-5 tiende a sobreestimar la precipitacion en
la regiéon noroeste de México, mientras que la subestima en la region occidental del
pais (apéndice B} figura B.7)). De manera contraria, al norte de la Peninsula de Baja
California y del estado de Sonora, la correlacion entre la precipitacion y la densidad
de rayos es negativa, con valores entre -0.25 y -0.5 (figura [3.15a)).

Para la parametrizacion y la densidad de rayos, tal como se grafico en la
figura [3.15b] se aprecia que los valores de correlacion positiva méas altos se ubican en
las mismas regiones que la correlacion mostrada en la figura [3.15al Sin embargo, para
la mayor parte continental de México, no se logré establecer un valor de correlacion
entre la parametrizacion y la densidad de rayos, a excepcion de las regiones ya antes
mencionadas, como el noroeste, las costas de los estados del occidente, sur, y la
Peninsula de Yucatan. Para estos resultados de la parametrizacion, se tiene en cuenta
que el modelo ACCESS-ESM1-5 subestima los valores de CAPE en todo el litoral del
océano Pacifico mexicano, GoC, y en el extremo oriente del GoM. Por lo contrario, el
modelo sobrestima el CAPE para los meses de verano o (temporada himeda) al sur
de México en el Golfo de Tehuantepec (apéndice [Bf figura .

Para la figura hecha con la variable de dias con rayos, (figura , las
correlaciones positivas mas cercanas a 1, se muestran de mejor manera sobre el
noroeste, SMO, y occidente, a comparacion de la figura donde se us6 a la
densidad de rayos. Otro aspecto caracteristico observado en la figura es que
sobre el centro del pais, ya se muestran valores de correlaciéon positivos, entre los
valores superiores a 0.5, ademaés, en los estados que comprenden la SMS (estados del
sur) con valores de coeficientes r entre 0.25 y 0.5.

Por otro lado, al sur del GoM, se obtuvieron correlaciones superiores a 0.25, pero
para la porcién norte y centro, los coeficientes r, son negativos o cercanos a cero. En
cuanto al océano Pacifico, hacia el Golfo de Tehuantepec, se tienen, valores altos de
correlacion, superiores a los 0.25, contrastante con la porcion norte de este océano, al
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(a) (b)

Figura 3.15: Correlacion y parametrizacion (Pearson) con la densidad de rayos (2010-2014):
a) precipitacion vs. Densidad de rayos, b) CAPE*Prec vs. Densidad de rayos.
(ACCESS-ESM1-5)

oeste de la Penfnsula de Baja California (figura [3.16a)).

Las correlaciones con la variable dias con rayos muestran un patrén similar al
interior de México, donde no se logré establecer valores de correlacion. Sin embargo,
se encontraron correlaciones positivas altas para las zonas del noroeste, y puntos
costeros de los estados a lo largo de la SMS, sur y Peninsula de Yucatan (ﬁgura.
También, se observan valores positivos de correlacion hacia el noreste, sobre el estado
de Tamaulipas (y hacia la porcion costera del mismo), al este del GoM, asi como en

la region norte (figura [3.16b)).

(a) (b)

Figura 3.16: Correlacion y parametrizacion (Pearson) con los dias con rayos (2010-2014): a)
precipitacion vs. Dias con rayos, b) CAPE*Prec vs. Dias con rayos. (ACCESS-ESM1-5)

CESM2-WACCM

El modelo CESM2-WACCM muestra correlaciones similares a las encontradas con
el modelo ACCESS-ESM1-5. Se observa que las correlaciones positivas mas altas para
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la precipitacion y la densidad de rayos que se encuentran al sur de la SMO, estados del
occidente, y porcion oeste de la SMS, asi como correlaciones con valores aproximados
entre 0.25 en el Istmo y Golfo de Tehuantepec (figura . Hay que recordar que
para estas regiones (excepto el Istmo y Golfo de Tehuantepec), el modelo sobrestima
la precipitacién, mientras que la subestima en el Istmo y Golfo de Tehuantepec, como
se muestra en el apéndice (ﬁgura. Para la region norte del GoM, se obtuvieron
valores de correlacion negativos, asi como en algunas zonas del Océano Pacifico, cerca
de la ITCZ y al oeste de la Peninsula de Baja California.

Para la parametrizacion de CAPE*Precipitacion del modelo CESM2-WACCM
con la densidad de rayos, mostrada en la figura[3.18D] se tienen valores de correlacion
aproximados a cero, en zonas de la meseta del centro y el eje neovolcanico. En cambio,
las correlaciones positivas mayores se muestran hacia el occidente, sobre el estado de
Nayarit, y en areas dispersas de la SMO, y SMS, asi como en estados del sur, como:
Oaxaca, Tabasco y Chiapas; Golfo de Tehuantepec y sur del GoM.

El noreste de México muestra correlaciones positivas superiores a 0.5 para algunas
zonas (figura . Para esta ultima region, el modelo CESM2-WACCM subestima
la precipitacion en los meses de la temporada hiimeda, contrario a lo que se observa
en los meses de temporada seca (apéndice : ﬁgura. Se debe considerar también
que el modelo CESM2-WACCM sobreestima CAPE para practicamente todo el
océano Pacifico por debajo de los 23°N, en los meses de la temporada huimeda, asi
como en el GoM. En contraste, el modelo subestima los valores de CAPE en las
zonas costeras de México y GoC, esencialmente para este mismo periodo de meses

(apéndice [B} figura [B.16)).

(a) (b)

Figura 3.17: Correlacion y parametrizacion (Pearson) con la densidad de rayos
(2010-2014): a) precipitacion vs. Densidad de rayos, b) CAPE*Prec vs. Densidad de
rayos.(CESM2-WACCM)

Para la variable de dias con rayos, el modelo CESM2-WACCM muestra
correlaciones positivas significativas entre precipitacion y dias con rayos en mayores
areas (figura 7 a diferencia de lo mostrado en la figura , siendo las zonas
del noroeste y occidente con los coeficientes r positivos més altos (entre 0.75 y 1).
Asimismo, se tiene valores de correlacion positiva en estados sobre el eje neovolcanico,
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SMS, sur del GoM e Istmo y Golfo de Tehuantepec; sin embargo, para el extremo
norte del GoM, se remarca el contraste, al tener valores de correlaciéon negativos,
cercanos a 0.5, considerando que para esta zona, el modelo subestima la precipitaciéon
en practicamente todos los meses (respecto a lo mostrado por ERA5).

Para la parametrizacion propuesta con los datos del modelo CESM2-WACCM y los
dias con rayos, se muestra que para las regiones centrales continentales de México, se
calcularon coeficientes de correlacion cercanos a cero. También se encontraron puntos
donde no se logré calcular un coeficiente de correlacion, todos dentro de continente,
al extremo este de la SMS, al sur de la SMOr y sobre las sierras y llanuras del norte
de México.

Por otro lado, en la figura [3.18D] se observan valores positivos en préacticamente
todo el GoM, con valores p significativos, a diferencia de lo mostrado en la figura
con la densidad de rayos. Algo similar ocurre en el océano Pacifico, donde se observan
correlacion positivos superiores a 0.5, para los puntos por debajo de la latitud 14°N.
En regiones costeras del noroeste, occidente, asi como del sur de GoM, se tienen
los mayores valores de correlacion positiva de la figura para toda la region de
estudio, de esta parametrizacion con los dias con rayos.

(a) (b)

Figura 3.18: Correlacion y parametrizacion (Pearson) con dias con rayos (2010-2014): a)
precipitacion vs. Dias con rayos, b) CAPE*Prec vs. Dias con rayos. (CESM2-WACCM)

El contraste entre las figura y la figura se observa principalmente en las
porciones oceanicas del GoM y océano Pacifico, al mostrarse correlaciones positivas
y estadisticamente significativas (en términos de valores p) en mayores areas con la
variable dias con rayos que con la densidad de rayos; a diferencia de la porcién central
de México, donde el comportamiento es muy similar, tanto con densidad de rayos y
dias con rayos.

MPI-ESM1-2-LR

Para el tercer modelo seleccionado (MPI-ESM1-2-LR), se obtuvieron resultados
semejantes de correlacion positiva alta (valores entre 0.5 y 1) entre la precipitacion y
la densidad de rayos (figura [3.19al), para los sectores que corresponden al noroeste de
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México, como la SMO, occidente (estados de Jalisco, Nayarit y Michoacan). También,
se tienen valores positivos superiores a 0.5 al extremo oeste del eje neovolcénico, en
estados del sur, como Guerrero, Oaxaca, Chiapas y Tabasco, al sur del GoM e Istmo y
Golfo de Tehuantepec. Asimismo, en la porcién sur de la Peninsula de Baja California
(estado de Baja California Sur).

En el apéndice (ﬁgura, podemos ver que para las regiones donde se calculd
valores mas altos de correlacion, el modelo MPI-ESM1-2-LR sobrestima los valores
de precipitacion acumulada mensual (respecto a los datos de ERA5S), no obstante,
para la porcion sur del GoM e Istmo y Golfo de Tehuantepec el modelo subestima
estos valores de precipitacion, esencialmente, para los meses de la temporada hiimeda
0 verano.

En cuanto al norte del GoM, se obtuvieron valores de correlaciéon cercanos a cero,
justo en areas donde el modelo estudiado subestima los valores de precipitacion en
todos los meses (figura . Lo mismo ocurre para el noreste de México, la Gran
Llanura de Norteamerica, norte de la SMOr y Sierras y Llanuras del norte, siendo esta
tltima, donde el modelo MPI-ESM1-2-LR sobrestima la precipitaciéon en los meses de
temporada seca o invierno (figura |3.19al).

Ahora, en la figura [3.19b] con la parametrizacion propuesta con datos del modelo
MPI-ESM1-2-LR y la densidad de rayos, se puede percatar que sobre el extremo
occidental de la SMO, GoC, sur de la Peninsula de Baja California, y occidente, se
tienen los valores mas altos de correlacion positiva. De igual forma, se puede incluir
un punto al este de la Peninsula de Yucatan (en el estado de Yucatéan). Igualmente,
se observan valores positivos superiores a 0.5 sobre los estados ubicados en la SMS,
sur del GoM e Istmo y Golfo de Tehuantepec (figura , y valores entre 0.25 y
0.5 en &areas del eje neovolcanico y Peninsula de Yucatan (figura . En el océano
Pacifico, se tienen, correlaciones negativas y cercanas a cero, hacia latitudes proximas
a la ITCZ, y costa oeste de Baja California. De la misma manera, en el norte del
GoM, se tienen valores cercanos a cero de correlacion (figura [3.19b).

(a) (b)

Figura 3.19: Correlacion y parametrizacion (Pearson) con la densidad de rayos (2010-2014):
a) precipitacion vs. Densidad de rayos, b) CAPE*Prec vs. Densidad de rayos.
(MPL-ESM1-2-LR)
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Por otro lado, la figura muestra la correlaciéon de la precipitacion del modelo
MPI-ESM1-2-LR con los dias con rayos. Se puede observar dos regiones muy bien
marcadas, una con correlaciéon positiva y otra con negativa. Los valores de correlacién
positiva més altos se encuentran sobre todo el noroeste (SMO, y Baja California Sur),
asi como en el occidente, meseta central, eje neovolcanico, SMS, sur de México, sur
del GoM e Istmo y Golfo de Tehuantepec (superiores a 0.5). En cambio, los valores
més altos de correlacion negativa (al rededor de -0.25) se ubican sobre la porcion
noreste de México, sobre la Llanura costera del Golfo de México (figura [3.20al).

En la figura [3.20b] correspondiente a la parametrizacion y los dias con rayos, se
puede apreciar que practicamente todo el territorio Mexicano (continente y GoM)
posee valores de correlacion positiva superiores a 0.25, siendo en las zonas del
noroeste, occidente, SMS e Istmo y Golfo de Tehuantepec, donde se tienen los
valores més altos (superiores a 0.75). Sin embargo, no solo considerando como el
modelo MPI-ESM1-2-LR representa la precipitacion a diferencia de ERA5, también
se consider6 que el modelo sobrestima los valores de CAPE (respecto al reandlisis

ERA5) en toda la parte continental de México, a diferencia de que subestima esta
variable para todo el GoM (apéndice : figura (B.22]).

(a) (b)

Figura 3.20: Correlacién y parametrizacion (Pearson) con dias con rayos (2010-2014): a)
precipitacion vs. Dias con rayos, b) CAPE*Prec vs. Dias con rayos. (MPI-ESM1-2-LR)

Las diferencias que se pueden apreciar en la figura y figura [3.20] donde se
correlaciona a la densidad de rayos y los dias con rayos, respectivamente, se distingue
esencialmente en que al usar la variable dias con rayos se obtienen correlaciones
positivas estadisticamente significativas (con base en valores p) en mas puntos o areas
de México (regiones ocednicas y continentales), tanto para la correlacion solo con
precipitacion y la parametrizacion; no obstante, las regiones noroeste y occidente del
pais, tanto con datos de densidad de rayos como de dias con rayos mantienen los
mayores valores de correlacion (cercanos a 1).

Se realizaron los mapas de correlacion iguales a los descritos en esta seccion para la
correlacion de Spearman de cada modelo, y sus respectivas parametrizaciones. Estos
mapas se pueden observar en el apéndice [C]
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3.4. Meéxico: La actividad eléctrica bajo escenarios
de cambio climatico

3.4.1. Proyecciéon de precipitaciéon bajo el escenario SSP5-8.5

Antes de realizar un modelo simple de proyeccién de la densidad de rayos y niimero
de dias con rayos para México a finales del siglo XXI, se analiz6 el comportamiento de
la precipitacion bajo el escenario SSP5-8.5. Los resultados en las secciones anteriores
muestran la alta relacion entre la actividad de rayos y precipitacion, por lo que
observar los cambios de esta tltima es un primer paso para comprender los posibles
comportamientos de la actividad de rayos a futuro. No se hizo este analisis climético
para CAPE, ya que como se observo en la apartado [3.3 los valores de CAPE
calculados con los modelos estudiados en esta tesis, son muy diferentes a los mostrados
por ERA5 (figura . En el apéndice |[Ef se puede observar las proyecciones de la
precipitacion para el periodo de 2070-2100 (promedios anual, estacional y mensual)
para cada uno de los modelos CMIP6 usados.

La figura figura y figura[3.23] muestran la diferencia de lo que proyectan
estos modelos contra los datos de la época reciente de ERA5 (2010-2020). Los
colores en rojo, con valores negativos, nos indican un escenario de disminucion de
precipitacion, llegando a valores de déficit superiores a los 60 mm, esto se muestra
esencialmente en la temporada himeda (junio-septiembre) en gran parte continental
de México, Océano Pacifico y GoM. En particular, ACCESS-ESM1-5 proyecta un
incremento de la precipitacion en areas del norte del GoM, para los meses de febrero,
octubre y noviembre. Asimismo, para el norte de México en los meses de julio, agosto
y septiembre. Y para el mes de octubre, un aumento de esta variable en la costa
occidental de México y noreste (figura [3.21).

El modelo CESM2-WACCM, proyecta cambios de precipitaciéon bastante similares
para los mostrados por el modelo ACCESS-ESM1-5 (figura [3.21)), mostrando
regiones con un decremento en la precipitacion entre los meses de junio-septiembre
(figura ; sin embargo, este déficit de precipitacion se observa en regiones
centrales de México, como la meseta central, desde el mes de marzo. También se
proyecta una disminucién de la precipitacion para los meses de la temporada seca
(diciembre-marzo), mostrando diferencias que rondan entre los 20-40 mm en todo
México (figura [3.22)).

Por otra parte, para el mes de octubre el modelo CESM2-WACCM, muestra
un incremento de precipitacion con valores superiores a los 60 mm sobre el océano
Pacifico, SMS y eje neovolcanico, este comportamiento se extiende hasta el mes de
noviembre, pero con valores de entre 20-40 mm en la SMS. Asimismo, entre los meses
de mayo y junio, al norte del GoM y noreste de México se tienen valores positivos
indicando un incremento de precipitacion en estas zonas (figura .

El dltimo modelo, MPI-ESM1-2-LR, muestras una disminucién de la precipitacion
(respecto a los datos de ERAS5) sobre el territorio Mexicano, principalmente en
los meses de enero-mayo, julio, agosto, y diciembre (figura . En cuanto al
mes de noviembre se obtuvieron valores negativos, indicando un decremento de la
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Figura 3.21: Diferencias del promedio mensual entre los valores de precipitaciéon proyectada
por el modelo ACCESS-ESM1-5 (2070-2100) y los datos de reanalisis ERA5 (2010-2020):
disminucion (rojo, valores negativos), aumento (azul, valores positivos).

precipitacion en las regiones de la SMO, occidente y sur del GoC (figura |3.23)).
Asimismo, en el mes de septiembre, se observa detrimento de la precipitacion al sur
de la SMS, sobre el océano Pacifico (Golfo de Tehuantepec) con diferencias superiores
a los 60 mm (figura . Algo similar ocurre para el mes de junio, en la porcion
del sur del GoM, y Peninsula de Yucatén, con valores de negativos, indicando una
disminucion de la precipitacion (figura [3.23).

Por otro lado, el mes de octubre, al igual que lo mostrado por los otros dos
modelos, indica un incremento de la precipitacion, principalmente en las regiones
oceanicas de México y sus costas. Y hacia el océano Pacifico del sur mexicano en
el mes de noviembre (figura . Igualmente, el norte del GoM, con colores azules
(valores positivos) en los meses de mayo, junio, septiembre, octubre y noviembre
(figura[3.23). Sin embargo, se debe recordar que el modelo MPI-ESM-1-2-LR, en base
con los diagramas de Taylor de precipitacion de los modelos CMIP6 (figura , es
el modelo con el desempeno relativamente peor para representar la precipitacion de
los tres seleccionados.
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Figura 3.22: Diferencias del promedio mensual entre los valores de precipitaciéon proyectada
por el modelo CESM2-WACCM (2070-2100) y los datos de reanalisis ERA5 (2010-2020):
disminucion (rojo, valores negativos), aumento (azul, valores positivos).

3.4.2. Parametrizacion de la actividad eléctrica bajo el
escenario SSP5-8.5

Para poder establecer un modelo que proyecte la densidad de rayos y ntimero de
dias con rayos para finales del siglo XXI, se utilizaron los datos disponibles de los
modelos CMIP6 y ERA5 en el periodo de 2010-2014, tomando en cuenta como se
comporta las correlaciones de la precipitacion y la actividad eléctrica en diferentes
regiones de México, tanto en la parte ocednica como continental (descrito en la
apartado [3.3.3).

Como una primera aproximacion al problema, bajo los objetivos y limitaciones de
este trabajo, se uso la ecuacion para una regresion o ajuste lineal (ecuacion ) con
datos en el periodo de tiempo de 2010-2014, calculando la pendiente (m) y ordenada
al origen (b), considerando a los datos de la actividad eléctrica (densidad de rayos
y dias con rayos) de la WGLC como la variable dependiente (y) y a la precipitacion
historica por cada modelo climatico CMIP6 como la variable independiente (x). Los
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Figura 3.23: Diferencias del promedio multimensual entre los valores de precipitacion
proyectada por el modelo MPI-ESM1-2-LR (2070-2100) y los datos de reanalisis ERAH
(2010-2020): disminucion (rojo, valores negativos), aumento (azul, valores positivos).

valores de m y b obtenidos y usados por cada modelos se pueden encontrar en el
apéndice [F] donde se muestran tanto los calculados para la proyeccion de densidad de

rayos (apéndice [F.1]), como para dias con rayos (apéndice [F.2)).

y=mx+b (3.1)

Una vez obtenido el modelo de ajuste lineal (valores m y b) para cada punto
de México, estos se usaron junto con los valores de precipitaciéon proyectada por
cada modelo CMIP6 para el lapso de tiempo de 2070-2100, y haciendo uso de la
ecuacion se calculd la proyeccion de la densidad de rayos para el periodo de
tiempo de 2070-2100. Se obtuvieron proyecciones de la densidad de rayos de forma
promedio anual y estacional de cada modelo CMIP6 (apéndice [E).

En la figura [3.24] se ilustra la proyeccion mensual promedio de la densidad de
rayos para México (periodo de 2070-2100), con los valores mas altos entre los meses
de junio-octubre. No obstante, hay puntos dentro de la regiéon de estudio, que se
muestran en color blanco, donde se tienen valores de densidad de rayos negativos (son
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Figura 3.24: Proyeccion promedio de la densidad de rayos de 2070-2100 (mensual). Unidades
de strokes km~2 dia~!. Promedio de los tres modelos CMIP6.

de color blanco debido a que se le calcul6 a toda la malla de puntos el logaritmo base
10), principalmente en los meses de marzo-mayo sobre el sur de la SMO (figura .

Después se realizo la proyeccion de promedio mensual de nimero de dias con rayos,
basados en los datos obtenidos de densidad de rayos proyectada, la cual se observa en
la figura[3.25] El ntimero de dias con rayos més alto, superior a 20 dias, se proyectan en
los meses entre junio-octubre. Mientras, en los meses entre diciembre-abril, se tienen
los valores més bajos de dias con rayos, inferiores a 8 dias figura [3.25]

De igual forma que con la densidad de rayos, se grafico la media de las proyecciones
anuales y estacionales de dias con rayos para cada uno de los modelos CMIP6
(apéndice [E]).

3.4.3. Proyecciones de la actividad eléctrica bajo el escenario
SSP5-8.5

De las proyecciones obtenidas con la regresion lineal para la densidad de rayos,
se busco estimar el consenso entre lo obtenido para cada modelo (para el periodo
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Figura 3.25: Proyeccion promedio de dias con rayos de 2070-2100 (mensual). Promedio de
los tres modelos CMIP6.

2070-2100) y lo mostrado por los datos de la WGLC (2010-2020) representado en la
figura [3.5] Para ello se realizo la figura [3.26] en donde se muestra la diferencia entre
el niimero de modelos que estiman un aumento en la densidad de rayos y el nimero
de modelos que estiman una disminucién. De esta forma, se tienen diferentes valores
que van de ntimeros enteros de 3 a -3. Donde 3, con el color rojo mas intenso, indica
que los 3 modelos CMIP6 analizados estiman un aumento de la densidad de rayos
a comparacion de los datos de la WGLC, mientras que el valor de -3, es lo opuesto,
indicando que los tres modelos proyectan una disminuciéon de la densidad de rayos
promedio mensual. Los otros dos casos de valores posibles, son 1 (rojo claro), el cual
representa, que solo un modelo proyecta disminucién de la densidad de rayos, mientras
2 modelos indican aumento. Por otro lado, tenemos el valor de -1 (azul claro), el cual
significa que solo un modelo proyecta aumento de la densidad de rayos para ese punto,
al mismo tiempo que dos modelos muestran lo contrario, una disminuciéon de densidad
de rayos.

En la figura se observa un claro contraste del como se podria comportar
la densidad de rayos en México, mostrando coincidencia entre los meses de
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mayo-septiembre, al mostrar colores azul fuerte, indicando que los tres modelos
CMIP6 utilizados proyectan una disminucion de la densidad de rayos sobre la mayor
parte continental del pais y al sur de la SMS en el océano Pacifico. Contrario a
esto, en los meses entre noviembre-febrero, los tres modelos proyectan de forma
generalizada un aumento de la densidad de rayos, respecto a lo mostrada por la
WGLC (figura . Es importante recordar que de acuerdo con |[Kaplan and Lau
(2021) la base de datos esté subestimada en cuanto a la cantidad de la densidad de
rayos registrada a la que se presenta en la realidad.

Figura 3.26: Namero de modelos (CMIP6) que proyectan aumento menos el namero de
modelos que proyectan disminuciéon (densidad de rayos) respecto a datos de la WGLC.
Valores: todos los modelos proyectan un incremento (3), dos modelos indican un incremento
y uno decremento (1), dos modelos proyectan decremento y uno incremento (-1), los tres
modelos proyectan un decremento (-3).

En cuanto a los meses de marzo, abril y octubre, hay contrastes entre lo proyectado
para la densidad de rayos, de acuerdo con los datos de los tres modelos CMIP6. En el
mes de marzo, sobre la parte sur de la SMO, estados del occidente, meseta central y
eje neovolcanico, al menos dos modelos del CMIP6, tienen escenarios de decremento
de la densidad de rayos (valores de -3 y -1), en cambio, sobre el noroeste y sureste de
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Meéxico, se tienen colores rojos (valores de 1, y 3) (figura . Por otra parte, para
el mes de abril, hay regiones con valores de 3 y 1 en el occidente, SMS, y Peninsula
de Baja California, a diferencia de areas en colores azul (valores de -3 y -1) sobre LA
SMO, meseta central, Gran Llanura de Norteamericana, SMOr y Llanura costera del
GoM. Para el mes de octubre, el patron de proyecciones de aumento y disminucion
es diferente dentro de cada region de México (figura .

Sabiendo como es el comportamiento de las proyecciones de rayos con base en
los datos de los modelos CMIP6 vistos en la figura [3.26] respecto a los datos de la
WGLC, se calculd la media de la densidad de rayos mensual para los tres modelos
y se volvidé a comparar con los datos de la WGLC (2010-2020). En la figura m
se muestra lo anterior mencionado, donde los valores negativos (en colores azules)
indican una disminuciéon de la densidad de rayos respecto a la WGLC, llegando a
diferencias de cercanas o superiores a 1 (?(~ 10 strokes km2 dia™!) en zonas al sur
del GoM, Istmo y occidente de México, entre los meses de julio-septiembre. Por otro
lado, para el rango de meses entre noviembre-febrero, se presentan colores en tonos
rojos (positivos), indicando un aumento de la densidad de rayos en diferentes regiones
de México y sur del océano Pacifico (figura [3.27).

Para las proyecciones de ntimero de dias con rayos, se realizd un analisis igual al
realizado con la densidad de rayos, donde se puede apreciar los puntos de la region de
estudio donde los modelos proyectan un descenso o incremento de dias con rayos, y el
promedio de todos los modelos CMIP6 comparada con los dias con rayos (2010-2020)
variable construida con base en los datos de la densidad de rayos de la WGLC. En
la figura [3.28] se observan valores de -3 y -1 (tonos azul) en practicamente todo
el continente de México, desde el mes de junio-septiembre, excepto que para los
meses de mayo y junio, donde en regiones del noroeste, como: la Peninsula de Baja
California, el estado de Sonora y Chihuahua, se aprecian tonos rojos (valores de 3
y 1) indicando un incremento de ntimero de dias con rayos. Ahora bien, el periodo
de meses entre noviembre-febrero, todo México esta cubierto con valores de 3 y 1,
denotando proyecciones de incrementos en dias con rayos (figura [3.28]).

Finalmente, la figura seniala un mejor contraste entre los meses de la
temporada seca y humeda en México, comparado con la figura [3.27] como su analoga
para la densidad de rayos. Para los meses entre junio-septiembre, se obtuvieron
diferencias de hasta una disminucion de 18 o més dias con rayos en practicamente
todo el territorio Mexicano, tanto en el continente como el océano Pacifico y GoM.

Para el periodo de meses entre noviembre-marzo se tienen valores positivos (rojos)
indicando una aumento de dias con rayos, de acuerdo con la diferencia entre los
datos de ERAb y del promedio de todos los modelos CMIP6, llegando una diferencia
calculada superior a los 10 dias en regiones de la Llanura costera del Golfo sur y la
Peninsula de Yucatén (figura [3.29).

Otros meses, muestran més contraste entre los escenarios de menos o més dias
con rayos, respecto a los datos de dias con rayos (2010-2020). Por ejemplo, los meses
de abril y octubre muestran un panorama de menos dias con rayos para el noreste y
centro de México, asi como el estado de Chiapas, al contrario del noroeste, Peninsula
de Baja California y SMS. Sobre el SMS y al sur de esta, y al este de la Peninsula de
Yucatan, se muestran una diferencia negativa que va de 4 a 6 dias con menos rayos,
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Figura 3.27: Promedio de proyecciones de densidad de rayos de los modelos CMIP6
(2070-2100) y de la WGLC (2010-2020). Unidades de strokes km =2 dia~!.

en contraste con el resto de México (valores positivos, mostrando incremento de dias
con rayos) (figura [3.27).

Se puede decir que hay dos periodos marcados en México, donde se muestran
panoramas de proyecciones de disminuciéon y aumento de la densidad de rayos, y
dias con rayos. Asimismo, hay meses entre la temporada seca y humeda (transicion)
que muestran contrastes de incremento y decremento de la actividad eléctrica
variado en diferentes regiones de México (figura y figura . Todo lo anterior
correlacionado con el comportamiento de la precipitaciéon de los modelos de CMIP6.



3.4. MEXICO: LA ACTIVIDAD ELECTRICA BAJO ESCENARIOS... 57

Figura 3.28: Namero de modelos (CMIP6) que proyectan aumento menos el namero de
modelos que proyectan disminucion (dias con rayos) respecto a datos de la WGLC. Valores:
todos los modelos proyectan un incremento (3), dos modelos indican un incremento y uno
decremento (1), dos modelos proyectan decremento y uno incremento (-1), los tres modelos
proyectan un decremento (-3).
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Figura 3.29: Promedio de proyecciones de dias con rayos de los modelos CMIP6 (2070-2100)
y de la WGLC (2010-2020).



4 CONCLUSIONES

El estudio del fenémeno de la actividad eléctrica es fundamental debido a las
implicaciones que puede tener en diferentes sectores, como la industria, ganaderia
y agricultura (en especial los rayos de tipo nube-tierra) (Wilches-Chaux, [1993).
Asimismo, el rol que juega en el nimero de muertes asociadas, e inici6 de incendios
forestales (Bond and Keeley, 2005; Pausas and Keeley, 2009; Raga et al., 2014}, 2015]).
Del mismo modo, la actividad eléctrica tiene influencia en la composicién quimica
atmosférica, y funciona como un indicador del cambio climatico (Price, 2000; Levy 11
et al., 1996; Grewe, 2007; Schumann and Huntrieser, [2007). En México, los rayos
son un fenémeno poco estudiado, ya que hay una limitante de datos observacionales
disponibles. Dada la importancia de este fenémeno, se hace fundamental estudiarlo
en México, para comprender sus relaciones con otras variables meteorologicas y el
cambio climatico.

Para el periodo histérico, se observo que de los tres modelos climaticos CMIP6
usados en este trabajo, el modelo CESM2-WACCM, es el que mejor logra representar a
la precipitacion en este periodo (1980-2014), seguido por el modelo ACCESS-ESM1-5,
y siendo el modelo MPI-ESM1-2-LR el peor de los tres. Lo anterior se concluye de
los diagramas de Taylor obtenidos donde se compar6 datos de los modelos CMIP6 y
de ERA5 en este mismo rango de tiempo.

Los modelos CMIP6, considerando sus datos histéricos, lograron representar la
precipitacion (respecto a ERAS) mejor en algunas regiones a diferencias de otras,
entre estas, las que mas resaltan son donde al menos dos modelos sobrestimaron esta
variable (en la mayoria de los meses), por ejemplo: en el centro, occidente, la parte
central o mesa del centro, y en el océano pacifico. Mientras que las principales areas
donde al menos dos modelos subestimaron la precipitacion (en la mayoria de los
meses) fueron en el GoM, Peninsula de Yucatén, noreste y estados del sur de México
(sur del GoM y Golfo e Istmo de Tehuantepec).

Por otro lado, para la variable CAPE, los tres modelos no logran representar de
buena manera esta variable para la region de estudio, de acuerdo con la comparacion
realizada de los datos histéricos de los modelos con los historicos de reanalisis ERA5
mostrada en los diagramas de Taylor correspondientes.

Tomando en cuenta a la precipitaciéon como la segunda variable fundamental de
este trabajo, se encontré que posee correlacion positiva significativa de los valores
de precipitacion de ERAb5 con los valores de densidad de rayos y dias con rayos
estimados de la base de datos de rayos WGLC para el periodo reciente (2010-2020),
principalmente para la porcién noreste y occidental de México (contrastando con

59
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resultados anélogos obtenidos para la variable CAPE, incluso para la parametrizacién
propuesta del producto de CAPE y precipitacion). Por lo anterior se considera que la
precipitacion podria estar relacionada de forma importante con la actividad eléctrica
en estas regiones de alta correlacion. Hay que recordar, que dichas areas de México,
se caracterizan por sistemas orograficos de gran altitud, por ejemplo: la SMO y SMS.

Adicionalmente, a lo obtenido con la variable de precipitacién, se calcul6 el
correspondiente andlisis de correlaciéon con el niimero de dias con eventos extremos
de precipitacion (2010-2020) y la actividad de rayos, cuyos resultados mostraron las
mas altas correlaciones positivas para las regiones del océano Pacifico, asi como en
el noroeste y occidente de México; mientras, que correlaciones negativas al norte
del GoM y en la ITCZ del Pacifico. Lo anterior, ayuda a respaldar la hipotesis de
que la precipitacion seria un buen parametro para representar la actividad de rayos
en los modelos que se usan para ver proyecciones de escenarios de cambio climéatico,
puesto a que ninguno de estos modelos posee actualmente proyecciones de la actividad
eléctrica.

En cuanto a las proyecciones de los modelos climéaticos, los tres modelos CMIP6
usados coinciden en sus proyecciones de precipitaciéon, al mostrar que habria una
disminucién de la precipitacion en gran parte de la temporada humeda o de lluvias de
México (junio-septiembre), en gran parte del territorio mexicano, tanto en continente
como en océanos. Por otro lado, se muestran aumentos de precipitacion en algunas
areas de México en el mes octubre, sin embargo, de una magnitud menor comparada
con la disminucion de la precipitacion generalizada que se ha mencionado (comparado
con datos de reanalisis de ERA5 de la época reciente).

Teniendo en cuenta el comportamiento de las proyecciones de la precipitacion de
los modelos de CMIP6 para finales del siglo XXI, la forma en que representan la
precipitacion para México en el periodo historico, y el modelo propuesto de regresion
lineal para la actividad eléctrica, es que se calcularon proyecciones de la actividad
eléctrica para el escenario SSP5-8.5 en México, el cual constituye el escenario més
pesimista.

Como se describié anteriormente, se debe remarcar que los principales meses donde
los modelos climaticos proyectan un decremento de la precipitacion, especialmente
entre mayo y septiembre, y se observa de forma generalizada en todo el territorio
mexicano (comparado respecto a los datos de ERA5 del periodo histérico). Por lo
tanto, después de llevar a cabo la regresion lineal, resulté que para finales del siglo
XXI se observan disminuciones de entre 1-2 strokes km~2 afio~! de densidad de rayos;
o disminuciones de 18 o més dias en los dias con rayos.

En contraparte, la escenarios de precipitacion a finales del siglo XXI mostraron
un aumentos de esta variable en meses de seca o de invierno, y por lo tanto, la
regresion lineal para la proyeccion de la actividad eléctrica dio como resultado futuros
incrementos en los mismos meses meses de forma general para México del orden de
0.5 y 0.75 strokes km~2 ano™!) de densidad de rayos, y de 6 a 10 dias con mas rayos,
sin embargo, estas magnitudes son menores comparadas con los rangos de valores
obtenido de disminuciéon de la actividad eléctrica en meses de verano.

Finalmente, una variable fundamental en el analisis de datos a lo largo de este
trabajo fue la creacion de la variable Dias con rayos, la cual tuvo un comportamiento
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similar a la densidad de rayos, pero los valores de correlacion fueron mejor definidos en
las regiones donde se obtuvieron valores de correlacion estadisticamente significativos,
ademés de mostrar mejor los contrastes de la actividad eléctrica entre las regiones de
Meéxico del 2010-2020. Lo anterior ayudé a contrarrestar las deficiencias o sesgos que
vienen inherentes a la base de datos de densidad de rayos de la WGLC.

4.1. Trabajo futuro

Este trabajo es un primer paso en el estudio de los cambios de la actividad
de rayos bajo escenarios de cambio climatico en México. Con base en los
resultados y conclusiones obtenidos, y considerando ampliar el conocimiento de la
actividad eléctrica para México, se propone realizar el analisis de correlaciones y
parametrizaciones para otras variables meteorolégicas disponibles, tanto en datos de
reanalisis ERAS y de los modelos dentro de la CMIP6, por ejemplo: radiacién de onda
larga saliente (OLR), contenido de hielo en nubes, contenido de agua condensada y
vapor de agua. Asimismo, realizarlo para una amplia gama de modelos disponibles
en la CMIPG.

Todo lo anterior ayudaria a poder observar el desempeno de varios modelos
climéticos para poder representar dichas variables sobre México, y describir los
mejores para esta region del mundo. De igual manera, proporcionaria una mejor
parametrizacion para los escenarios futuros de la actividad eléctrica bajo diferentes
escenarios de cambio climatico.



A CAPE

La Energia potencial disponible para la conveccion (CAPE) es la medida de
la cantidad de energia disponible que se liberaria en la conveccidén, y que esta
directamente relacionada con la velocidad maxima potencial de una corriente
ascendente dentro de una tormenta (Cerén Hernandez and Dominguez, 2020). Tal
relacion se expresa con la ecuacion (A.1):

Vméx =V 2 * CAPE (Al)

En donde CAPE est4 dado en unidades de J kg™t y V5 esta en unidades de m s™1.
De manera grafica, CAPE puede obtenerse de los termodiagramas como el diagrama
oblicuo T - Log p, donde el area sombreada entre las lineas de temperatura ambiente
(linea roja) y la linea de la adiabatica saturada (representa la temperatura potencial
equivalente constante) que se extienden desde el nivel de conveccion libre (NCL o

LFC) hasta el nivel de equilibrio (NE o EL) (figura |A.1)

Figura A.1: Representacion grafica de CAPE en el termodiagrama. Fuente: The COMET
Program
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Una formula usada para calcular la CAPE, es la ecuacion (A.2)):

LFC
CAPE = Ry / (T —T))d Inp (A.2)
EL
Donde p es la presion, R, es la constante de gases para 1 kg de aire seco, EL es el
nivel de equilibrio, LF'C es el nivel de condensacion por ascenso, T7, es la temperatura

virtual de la parcela de aire y T, la temperatura virtual del ambiente
FHobbs. 2006).

El valor de la CAPE indica la cantidad de energia de empuje hidrostético
disponible conforme una parcela de aire se acelera hacia arriba, es decir, puede ser un
indicador del tipo de inestabilidad que existe en la atmosfera y se expresa en Julio
por kilogramo (J/kg). En la Tabla se correlaciona los valores de la CAPE con la
estabilidad atmosférica en términos generales, donde a un mayor valor, el potencial
de conveccion es fuerte y quizas severa (The COMET Program).

Tabla A.1: Valores de CAPE (J/kg) asociados a tipos de inestabilidades en la atmosfera

0 Estable
0-1000 Marginalmente inestable
1000-2500 Moderadamente inestable
2500-3500 Muy inestable
>3500 Extremadamente inestable




B Periodo de 1980-2014

Figura B.1: Precipitacion anual promedio de Figura B.3: CAPE anual promedio de
1980-2014. ERA5 1980-2014. ERA5S

Figura  B.2:  Precipitacion  estacional Figura B.4: CAPE estacional promedio de
promedio de 1980-2014. ERA5 1980-2014. ERAbS
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Figura B.5: Precipitaciéon anual promedio de

1980-2014. ACCESS-ESM1-5
Figura  B.6:  Precipitacién  estacional

promedio de 1980-2014. ACCESS-ESM1-5

Figura B.7: Precipitacion mensual promedio de 1980-2014. ACCESS-ESM1-5



66 APENDICE B. PERIODO DE 1980-2014

Figura B.8: CAPE anual promedio de

1980-2014. ACCESS-ESM1-5
Figura B.9: CAPE estacional promedio de

1980-2014. ACCESS-ESM1-5

Figura B.10: CAPE mensual promedio de 1980-2014. ACCESS-ESM1-5
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Figura B.11: Precipitacién anual promedio de

1980-2014. CESM2-WACCM
Figura B.12: Precipitacion estacional

promedio de 1980-2014. CESM2-WACCM

Figura B.13: Precipitaciéon mensual promedio de 1980-2014. CESM2-WACCM
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Figura B.14: CAPE anual promedio de
1980-2014. CESM2-WACCM

Figura B.15: CAPE estacional promedio de
1980-2014. CESM2-WACCM

Figura B.16: CAPE mensual promedio de 1980-2014. CESM2-WACCM
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Figura B.17: Precipitaciéon anual promedio de

1980-2014. MPI-ESM1-2-LR
Figura B.18: Precipitacion estacional

promedio de 1980-2014. MPI-ESM1-2-LR

Figura B.19: Precipitacién mensual promedio de 1980-2014. MPI-ESM1-2-LR
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Figura B.20: CAPE anual promedio de

1980-2014. MPI-ESM1-2-LR
Figura B.21: CAPE estacional promedio de

1980-2014. MPI-ESM1-2-LR

Figura B.22: CAPE mensual promedio de 1980-2014. MPI-ESM1-2-LR
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Figura B.23: Diferencia de precipitacion estacional de 1980-2014. (ACCESS-ESM1-5 y
ERAS5)
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Figura B.24: Diferencia de CAPE estacional de 1980-2014. (ACCESS-ESM1-5 y ERAS5)
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Figura B.25: Diferencia de precipitacion estacional de 1980-2014. (CESM2-WACCM y
ERAS5)
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Figura B.26: Diferencia de CAPE estacional de 1980-2014. (CESM2-WACCM y ERA5)
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Figura B.27: Diferencia de precipitacion estacional de 1980-2014. (MPI-ESM1-2-LR y ERA5)
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Figura B.28: Diferencia de CAPE estacional de 1980-2014. (MPI-ESM1-2-LR y ERA5)



C Periodo de 2010-2014

(a) (b)

Figura C.1: Correlacion y parametrizacion (Spearman) con densidad de rayos (2010-2014):
a) Precipitacion vs. Densidad de rayos, b) CAPE*Prec vs. Densidad de rayos.
(ACCESS-ESM1-5)

(a) (b)

Figura C.2: Correlaciéon y parametrizacion (Spearman) con dias con rayos (2010-2014): a)
Precipitacion vs. Dias con rayos, b) CAPE*Prec vs. Dias con rayos. (ACCESS-ESM1-5)

7
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(a) (b)

Figura C.3: Correlacion y parametrizacion (Spearman) con densidad de rayos (2010-2014):
a) Precipitacion vs. Densidad de rayos, b) CAPE*Prec vs. Densidad de rayos.
(CESM2-WACCM)

(a) (b)

Figura C.4: Correlacion y parametrizacion (Spearman) con dias con rayos (2010-2014): a)
Precipitacion vs. Dias con rayos, b) CAPE*Prec vs. Dias con rayos. (CESM2-WACCM)
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(a) (b)

Figura C.5: Correlacion y parametrizacion (Spearman) con densidad de rayos (2010-2014):
a) Precipitacion vs. Densidad de rayos, b) CAPE*Prec vs. Densidad de rayos.
(MPLESM1-2-LR)

(a) (b)

Figura C.6: Correlacion y parametrizacion (Spearman) con dias con rayos (2010-2014): a)
Precipitacion vs. Dias con rayos, b) CAPE*Prec vs. Dias con rayos. (MPI-ESM1-2-LR)



D Periodo de 2010-2020

Figura D.1: Promedio de la densidad de rayos de 2010-2020 (anual). Unidades de strokes
km~? afio~!. WGLC.

(a) (b)

Figura D.2: Correlacion de Spearman con la densidad de rayos (2010-2020): a) Precipitacion
vs. Densidad de rayos, b) CAPE vs. Densidad de rayos.
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(a) (b)

Figura D.3: Correlacion de Spearman para dias con rayos (2010-2020): a) Precipitacion vs.
Dias con rayos, b) CAPE vs. Dias con rayos.

Figura D.4: Parametrizacion de CAPE*Prec Figura D.5: Parametrizacion de CAPE*Prec
vs. Densidad de rayos (Spearman) vs. Dias con rayos (Spearman)
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Figura D.6: Promedio anual de dias
con eventos extremo de precipitacion

(2010-2020). ERA5

Figura D.7: Promedio estacional de dias
con eventos extremo de precipitacion

(2010-2020). ERA5

(a) (b)

Figura D.8: Correlacion de Spearman para dias extremos de precipitacion y la actividad
eléctrica (2010-2020): a) Dias con eventos extremos de precipitacion vs. Densidad de rayos,
b) Dias con eventos extremos de precipitacion vs. Dias con rayos.



E Periodo de 2070-2100

Figura E.1: Precipitacién anual promedio
(2070-2100) - ACCESS-ESM1-5

Figura  E.2:  Precipitaciéon  estacional
promedio (2070-2100) - ACCESS-ESM1-5

Figura E.3: Precipitacién mensual promedio (2070-2100) - ACCESS-ESM1-5
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Figura E.4: Precipitacién anual promedio
(2070-2100) - CESM2-WACCM

Figura  E.5:  Precipitaciéon  estacional
(2070-2100) - CESM2-WACCM

Figura E.6: Precipitacién mensual promedio (2070-2100) - CESM2-WACCM
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Figura E.7: Precipitacion anual promedio
(2070-2100) - MPI-ESM1-2-LR

Figura  E.8:  Precipitacion  estacional
promedio (2070-2100) - MPI-ESM1-2-LR

Figura E.9: Precipitacién mensual promedio (2070-2100) - MPI-ESM1-2-LR
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Figura E.10: Proyeccién promedio anual de
densidad de rayos (2070-2100). Unidades de

-2 o~ -1
strokes km™= ano™". - ACCESS-ESM1-5 Figura E.11: Proyeccién promedio estacional

de densidad de rayos (2070-2100). Unidades
de strokes km~2 mes~!. - ACCESS-ESM1-5

Figura E.12: Proyeccién promedio anual de
densidad de rayos (2070-2100). Unidades de

-2 = -1
strokes km™* afio™". - CESM2-WACCM Figura E.13: Proyeccién promedio estacional

de densidad de rayos (2070-2100). Unidades
de strokes km~2 mes~!. - CESM2-WACCM
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Figura E.14: Proyeccién promedio anual de
densidad de rayos (2070-2100). Unidades de

-2 o~ -1
strokes km™ ano™". - MPI-ESMI1-2-LR Figura E.15: Proyeccion promedio estacional

de densidad de rayos (2070-2100). Unidades
de strokes km~2 mes~!. - MPI-ESM1-2-LR

Figura E.16: Proyeccion promedio
anual de difas con rayos (2070-2100) -

ACCESS-ESMI-5. Figura E.17: Proyecciéon promedio

estacional de dias con rayos (2070-2100). -
ACCESS-ESM1-5.
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Figura E.18: Proyeccién promedio
anual de difas con rayos (2070-2100) -

CESM2-WACCM. Figura E.19: Proyeccion promedio

estacional de dias con rayos (2070-2100). -
CESM2-WACCM.

Figura E.20: Proyeccion promedio
anual de difas con rayos (2070-2100) -

MPI-ESMI1-2-LR. Figura E.21: Proyeccion promedio

estacional de dias con rayos (2070-2100). -
MPI-ESM1-2-LR.



F Regresion lineal

F.1. Valores de pendiente y ordenada (Densidad de
rayos)

(a) (b)

Figura F.1: Valores de a) la pendiente |[m| y b) la ordenada [b] usados con el modelo
ACCESS-ESM1-5 para las proyecciones de densidad de rayos (2070-2100)

(a) (b)

Figura F.2: Valores de a) la pendiente [m| y b) la ordenada [b] usados con el modelo
CESM2-WACCM para las proyecciones de densidad de rayos (2070-2100)

89



90 APENDICE F. REGRESION LINEAL

(a) (b)

Figura F.3: Valores de a) la pendiente [m] y b) la ordenada [b] usados con el modelo
MPI-ESM1-2-LR para las proyecciones de densidad de rayos (2070-2100)

F.2. Valores de pendiente y ordenada (Dias con
rayos)

(a) (b)

Figura F.4: Valores de a) la pendiente [m] y b) la ordenada [b] usados con el modelo
ACCESS-ESM1-5 para las proyecciones de dias con rayos (2070-2100)
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(a) (b)

Figura F.5: Valores de a) la pendiente [m| y b) la ordenada [b] usados con el modelo
CESM2-WACCM para las proyecciones de dias con rayos (2070-2100)

(a) (b)

Figura F.6: Valores de a) la pendiente [m| y b) la ordenada [b] usados con el modelo
MPI-ESM1-2-LR para las proyecciones de dias con rayos (2070-2100)
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