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Figura B1. Imagenes de la Sierra de Alvarez del evento convectivo del 8 de
Junio de 2016.

Figura B2. 21 de Julio de 2017.
Figura B3. 6 de Agosto de 2017.
Figura B4. 27 de Septiembre de 2017
Figura B5. 25 de Septiembre de 2017
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Resumen

PALABRAS CLAVE: Tormentas, conveccion, orografia compleja, imadgenes
satelitales, modelacion.

El presente trabajo tiene como objetivo realizar un analisis de los procesos de
conveccion forzada generadores de nubes de tormenta como las cumulonimbos a
través de técnicas de percepcion remota y modelacion numérica. El area de estudio
comprende la Sierra de Alvarez y la Sierra de San Miguelito ubicadas en la Zona
Media del estado de San Luis Potosi. Estas sierras tienen gran importancia en la
dinamica atmosférica regional debido al efecto topografico que genera procesos
convectivos forzados. Para la modelacion numérica se utiliza el Weather Research
and Forecasting Model (WRF) en la modalidad Advancede Research WRF (ARW).
Se describe la modelacion numérica de dos casos de estudio de gran intensidad; el
desplazamiento de un sistema convectivo el 2 de Noviembre de 2013 y una
tormenta con presencia de tornado el 8 de Junio de 2016 obteniendo valiosa
informacion sobre su formacion y evolucion. Se usan productos de nubes de la
serie de satélites Geostationary Operational Environmental Satellites (GOES) como
Cloud Water Path (CWP), Cloud Top Pressure (CTP), Cloud Cover (CC), Cloud Top
Temperature (CTT) y Cloud Top Height (CTH) con una resolucion temporal de 15
minutos para analizar el ciclo convectivo y la evoluciéon temporal de la tormenta del
9 de Junio de 2013. Con el objetivo de analizar tendencias climaticas y variaciones
estacionales en la region, se utilizaron 10 afios de datos de los satélites Terra y
Aqua de su instrumento Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS)
que van de 2007 a 2016. Se desarroll6 un programa para comparar los datos
obtenidos de la modelacion numérica y los productos de nubes obtenidos de GOES
y MODIS. Se identifican agrupamientos de nubes convectivas asi como las
principales causas de la ubicacion espacial de dichos agrupamientos. Este trabajo,
que combina la modelacion numeérica e informacion satelital para el estudio de
procesos convectivos, sienta un precedente en México. Los resultados obtenidos

con ambos métodos concuerdan aceptablemente.
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Abstract

KEYWORDS: Storms, convection, complex orography, satellite data, numerical
simulation.

The present work has as objective to perform an analysis of the processes of forced
convection generators of storm clouds like the cumulusnimbus through techniques
of remote sensing and numerical modeling. The study area includes the Sierra de
Alvarez and the Sierra de San Miguelito located in the Middle Zone of the state of
San Luis Potosi. These sierras have great importance in the regional atmospheric
dynamics due to the topographic effect that generates forced convective processes.
For numerical modeling the Weather Research and Forecasting Model (WRF) is
used in the Advancede Research WRF (ARW) mode. We describe the numerical
modeling of two case studies of high intensity; the displacement of a convective
system on November 2, 2013 and a storm with tornado presence on June 8, 2016
obtaining valuable information about its formation and evolution. Cloud products
from the Geostationary Operational Environmental Satellites (GOES) series such as
Cloud Water Path (CWP), Clout Top Pressure (CTP), Cloud Cover (CC), Cloud Top
Temperature (CTT) and Cloud Top Height (CTH) with a 15 minute time resolution
are used to analyze the convective cycle and the temporal evolution of the storm of
June 9, 2013. In order to analyze climate trends and seasonal variations in the
region, 10 years of MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) data
were also used, from 2007 to 2016 from both Terra and Aqua plataforms. A program
was developed to compare data obtained from numerical modeling and cloud
products from GOES and MODIS. Convective cloud hotspots are identified as well
as the main causes of the spatial location of these hotspots. This work, which
combines numerical modeling and satellite information for the study of convective
processes, sets a precedent in Mexico. The results obtained with both methods

agree acceptably.

XVII



Capitulo 1

Introduccion

A pesar de los muchos avances tecnoldgicos, en la actualidad sigue siendo
compleja la tarea del estudio del estado del tiempo atmosférico en nuestro planeta.
En México, realizar un buen pronostico meteorolégico es a menudo muy complejo
debido a las variaciones de mesoescala inducidas por la diversa topografia que se
extiende a lo largo de todo el pais (Pineda, 2005).

1.1 Conveccién

Un factor fundamental que determina el estado del tiempo atmosférico es la
formacion de nubes que modulan la radiacién solar, regulan la temperatura y
pueden causar la precipitacién de agua, granizo y nieve. Un fendmeno esencial para
la formacion de nubes es la conveccién atmosférica, es decir, el flujo vertical de aire
hiamedo o seco. En la conveccion positiva el aire sube y puede conducir a la
formacion de nubes dependiendo de la concentracion de vapor de agua. En la
conveccioén negativa el aire desciende y es normalmente seco. La convecciéon puede
ser generada principalmente en las siguientes formas; por convergencia de masas
de aire que obligan al aire a subir, por efectos orogréaficos donde las masas de aire
son forzadas a subir y por calentamiento de la superficie terrestre por radiacion solar
gue calienta el aire en sus inmediaciones y el aire caliente tiende a subir. El tema
central de esta tesis es investigar los procesos de conveccién en la parte central de
México. Para este fin, se aplican fundamentalmente dos métodos; la modelacién
numeérica de algunos eventos convectivos severos y la aplicacion de datos

satelitales que permiten tener una climatologia de eventos convectivos y
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propiedades fisicas muy especificas de nubes que pueden ser comparadas con los
resultados de las modelaciones numéricas. A continuacion se describen todos estos
aspectos fisicos y dinAmicos en detalle.

Las tormentas convectivas pueden estar organizadas en formas muy diversas.
Algunas ocurren en células discretas, mientras otras ocurren como agrupamientos
multicelda o en grandes extensiones. (Markowski, 2007). La conveccion es una
circulacién térmica directa que resulta de la accién de la gravedad sobre una
distribucion vertical inestable de aire himedo. Esto incluye tormentas convectivas
(multicelulares asi como supercelulares) de diametros de 1 a 10 km asi como
sistemas convectivos de mesoescala con diametros de 100 a 200 km. (Jorgensen y
Weckwerth, 2003).

El aire puede considerarse como una mezcla de dos gases ideales, aire seco y
vapor de agua. Aun cuando la proporcion del vapor de agua es sélo el 0.5% en
volumen, su presencia es esencial para explicar la formacion de nubes y la mayoria
de los fenbmenos meteoroldgicos. En cuanto a la conveccién, cuando una parcela
de aire humedo se eleva su temperatura disminuye. Si se enfria hasta alcanzar el
punto de rocio, parte del vapor se condensa para formar una nube. El calor que se
libera en este cambio de fase aumenta la flotabilidad de la parcela, favoreciendo la
inestabilidad (Markowski, 2007). La inestabilidad atmosférica es generada por
procesos de conveccién causados, por ejemplo, por la convergencia de una masa
de aire frio y una masa de aire calido. Esto nos lleva a analizar un poco mas el
concepto de inestabilidad. El estado de un fluido de mayor peso sobre un fluido de
menor peso, es un estado inestable, el fluido tiende a regresar por si mismo a un
estado de estabilidad de menor energia potencial (Marshall et al., 2016). Un proceso
muy comun que inicia los eventos convectivos es el calentamiento de la superficie.
Como se observa en la figura 1.1, la radiacién solar calienta la superficie de la Tierra
generando conveccion que transporta calor sensible contenido en el aire y calor

latente contenido en las moléculas de vapor de agua en la vertical hasta el nivel de
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emision, desde el cual, debido a que la atmésfera por encima de este nivel es
trasparente en el Infrarrojo, la energia puede irradiarse al espacio. La temperatura
superficial es de aproximadamente 288 K y es significativamente mas alta que la
temperatura en el nivel de emision (255 K), porque el flujo de energia de la superficie
debe equilibrar no sélo la radiacion solar entrante, sino también la radiacion
Infrarroja descendente de la atmosfera superior. Se superpone un perfil de
temperatura de equilibrio radiativo idealizado, T (z) (Marshall et al., 2016).

Solar Terrestrial
—
\ Atm\osphere 255K
Surface INedtio l 288K

Figura 1.1. Esquema de conveccién por calentamiento de la superficie. (Marshall et al.,
2016)

Cuando un fluido se calienta desde abajo (o, de hecho, se enfria desde arriba),
desarrolla movimientos de vuelco o recirculacién. Puede parecer obvio que esto
debe ocurrir, porque la tendencia del calentamiento (o enfriamiento) es hacer que el
fluido entre en un estado de desequilibrio. Si se considera el fluido superficial,
horizontalmente infinito, mostrado en la Figura 1.2 y se supone que el calentamiento
se aplica uniformemente en la base; entonces se puede esperar que el fluido tenga
una temperatura horizontalmente uniforme, de modo que la temperatura es s6lo una
funcién de la forma, T =T (2). Si el aire sube por un proceso de conveccion, sera
un fluido mas calido que sus alrededores, y por lo tanto mas ligero que el liquido frio

y denso arriba. En un estado de equilibrio, las fuerzas gravitacionales (peso de la



columna de aire) apuntando hacia abajo pueden ser iguales al gradiente de presion

vertical que apunta hacia arriba, a esto se le llama equilibrio hidrostatico.

1 0000000

Figura 1.2. Esquema de conveccién superficial en un fluido provocada por calentamiento
de la superficie o enfriamiento. (Marshall et al., 2016)

1.2 Conveccion y Tormentas Convectivas

La conveccion es uno de los medios principales por los cuales se transfiere calor (la
radiacion y la conduccién son las otras dos formas). En términos mas generales, se
define como cualquier movimiento de un fluido atribuible a la accion de un campo
gravitatorio sobre variaciones de densidad. En las ciencias atmosféricas, se
restringe el uso del término a las circulaciones térmicamente directas que son
impulsadas por distribuciones verticales inestables de masa. La conveccién puede
ser vista como el proceso utilizado por la atmdésfera para lograr el transporte de calor
cuando la conduccién y la radiacién son incapaces de lograr la transferencia de
calor lo suficientemente rapido para evitar que surja una estratificacion
absolutamente inestable. Los movimientos convectivos pueden estar asociados con
desviaciones significativas del equilibrio hidrostatico. La convecciéon puede ocurrir
en ausencia de condensacion o puede conducir a la condensacion, y en ciertas
circunstancias, la condensacion producida por el proceso convectivo puede

retroalimentar al proceso convectivo mismo (Markowski, 2007).



Las tormentas convectivas pueden organizarse de formas muy diversas. Algunas
ocurren en forma celular, mientras que otras ocurren dentro de grandes complejos
o lineas. La forma en la que se organizan las tormentas convectivas influye en gran
medida en las amenazas que pueden generar. La principal amenaza de muchas
tormentas es la precipitacion severa, el granizo o vientos de gran intensidad. En
tormentas severas o extremadamente severas, los tornados pueden representar
una seria amenaza. Aungue se sabe que las tormentas severas ocurren a menudo
en zonas de convergencia (ej. Banta y Schaaf, 1987; Lima y Wilson, 2008) y en
barreras orograficas que originan procesos convectivos (ej. Ashioma et al., 2008;
Houze, 2012; Barros et al., 2000), es dificil anticipar la amenaza de clima severo en
un lugar determinado. Primero, la tarea es entonces, mediante las herramientas
matematicas, numeéricas y observacionales, estimar de manera correcta la
probabilidad de inicio de tormentas en una regién dada. Segundo, se debe
determinar la gama de tipos de tormentas probables. Irénicamente, predecir donde
ocurriran las tormentas tiende a ser lo mas dificil. Determinar donde y cuando es
probable que se inicien las tormentas convectivas es una funciébn compleja de
movimientos verticales que van desde la escala de eventos convectivos térmicos
locales hasta la escala sindptica. Los contrastes de temperatura y humedad, y la
estratificacibn media resultan en gran parte de los procesos a escala sindptica. La
determinacién del modo de organizacion convectiva, una vez iniciada la conveccion,
depende en gran medida de la cantidad de cizalladura vertical del viento presente

en el ambiente de conveccion (Markowski, 2007).

1.3 Rol de las nubes en el balance de radiacion global

Las nubes juegan un papel muy importante en el sistema climatico ya que estan
conectadas con la transferencia de energia dentro de la atmoésfera, regulan el
balance de radiacién en la Tierra y son responsables de causar precipitacion.
(Oliver, 2008). En promedio 70% de la superficie de la Tierra esta cubierta por nubes
(Stubenrauch et al., 2012), de tal manera que el balance de radiacion de la Tierra,

se ve claramente afectado por la intervencion de estas ya que pueden inducir



radiacion de onda corta y radiacion de onda larga. Las nubes son capaces de
reflejar la radiacion proveniente del sol, disminuyendo la cantidad de energia de
onda corta que absorbe el sistema Tierra-atmosfera. Por otra parte, las nubes
emiten radiacion de onda larga al espacio y modulan la energia de onda larga
emitida por el sistema Tierra-atmosfera. (Oliver, 2008). Estudiar las nubes y los
procesos mediante los cuales se forman, asi como los parametros fisicos que las
caracterizan en las diferentes etapas de su formacion, nos ayudara a tener un mejor

entendimiento del comportamiento atmosférico de la Tierra.

1.4 Proceso de formacion de una nube

Para poder estudiar los procesos de formacion de nubes, se debe comenzar por
definirlas. Una nube es el conjunto de particulas liquidas o de particulas de hielo en
la atmoésfera. La mayoria de las nubes son formadas cuando se enfria el vapor de
agua hasta llegar a un punto de sobresaturacion, es decir, cuando la humedad
relativa es superior al 100%. Si se considera que se tiene una parcela que se
encuentra llena de vapor de agua a una elevacion cercana a la superficie, se sabe
que al comenzar a elevar esta parcela en un proceso adiabético la temperatura ira
descendiendo hasta alcanzar el punto de rocio, lo que llevara a la condensacién de
las particulas de vapor de agua y a la formacién de nubes (Figura 1.3). Cuando la
temperatura se encuentra por encima del punto de congelacion, el vapor de agua
supersaturado se condensa alrededor de un nucleo formando particulas liquidas. Si
la temperatura se encuentra por debajo del punto de congelacién, entonces el vapor
de agua supersaturado se deposita en un nucleo de hielo para formar particulas
sélidas. Cuando la temperatura esta por debajo de los -40°C, las particulas de hielo
se formaran incluso sin la presencia de un nucleo solido y las particulas de agua

liquida super enfriada sufriran una solidificacion espontanea (Oliver, 2008).



6000 feet
Temp: 60°F
Dewpoint: 60°F

Surface
Temp: 92°F
Dewpoint: 60°F

Figura 1.3. Modelo de parcela de aire. Formacién de una nube?.

El efecto neto de las nubes sobre el balance de radiacion de la Tierra depende en
gran medida de diferentes factores como el tipo de nube, la altura a la que se
desarrolla, el espesor optico de la nube asi como de otros pardmetros microfisicos
de estas (Waliser et al., 2009). Estas propiedades de las nubes, suelen ser
representadas de manera muy superficial en los esquemas de parametrizacién de
los modelos climaticos y de prediccion del tiempo, de modo que en la mayoria de
los casos se tiene una gran fuente de incertidumbre en la estimacion del cambio

climatico en los modelos globales (Waliser et al., 2009; Li et al., 2016).

1.5 Clasificacion de nubes

Las nubes pueden ser clasificadas de acuerdo a su elevacion o de acuerdo a su
forma (Figura 1.4). La clasificacibn mas basica de las nubes esta dada por el rango
de alturas en el que estas se desarrollan. Las nubes bajas suelen ocurrir por debajo
de los 2km sobre el nivel medio del mar, las nubes medias se desarrollan entre 2

km a 6 km sobre la superficie, las nubes altas, generalmente ocurren por encima de

! Obtenido de https://scied.ucar.edu/imagecontent/how-clouds-form
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los 6 km sobre la superficie. Cada rango de altura se divide a su vez en géneros o
tipos de nubes de acuerdo a su morfologia. Los géneros correspondientes a nubes
bajas son stratus, cumulus y stratocumulus. Las nubes medias se dividen en
altostratus y altocumulus y finalmente las nubes altas se dividen en cirrus,
cirrostratus y cirrocumulus. Por otro lado se encuentran las nubes cumulonimbus y
las nimbostratus que son las nubes que generan lluvia o nieve. Las nubes
cumulonimbus son nubes de tormenta y generalmente es en este tipo de nubes
donde pueden llegar a generarse particulas solidas conocidas como granizo. Las
cumulonimbus se asemejan a las nubes cumulus pero llegan a alcanzar alturas
mayores a los 10km, por lo que son conocidas también como nubes de desarrollo
vertical. En algunas ocasiones las nubes cumulonimbus adquieren forma de yunque
en su parte mas alta, esto se debe a que la nube alcanza el nivel de la tropopausa
y llega a ser tan fria que su parte superior es cortada por el viento para formar un
yunque hecho de cristales de hielo. (Oliver, 2008). Las nubes cumulonimbus son el
principal mecanismo del transporte vertical de calor en los tropicos. Este tipo de

nubes, las nubes de desarrollo vertical, son el objeto de estudio del presente trabajo.

Cumulonimbus *

from niear the g

A\

below 6,000 feet

Figura 1.4. Clasificaciéon de nubes por altura?

2 Obtenido de https://scied.ucar.edu/webweather/clouds/cloud-types
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Es bien sabido que la conveccidn generada por nubes cumulonimbus redistribuye
grandes cantidades de calor latente y calor sensible en la vertical. Esta liberacion
de calor en la vertical y redistribucion de energia realizada por las celdas
convectivas de pequefia escala (con dimensiones horizontales de 1 a 10km) ejerce
una influencia significativa en la evolucion de sistemas de circulacién a mesoescala

y tal vez incluso a una escala sindptica (Anthes, 1976).

1.6 La orografiay la formacién de nubes

La orografia juega un papel de suma importancia en la creacion de nubes. Las
montafias modifican las corrientes forzandolas a ascender hasta dar paso a la
creacion de una nube. Como se mencioné antes, las nubes son formadas cuando
el aire se satura y el vapor de agua se condensa, el punto de condensacion puede
ser alcanzado por evaporacion, por enfriamiento o por expansién en un ascenso
adiabéatico. (Banta, 1990).

En general, Robert M. Banta (1990) sefiala que las montafias pueden ser
responsables de la creacion de nubes en dos formas; como obstaculos para las
corrientes, y como “fuentes de calor de alto nivel”. En el primero, el flujo que se
aproxima a una montafia (normalmente estable) es forzado a ascender el obstaculo
o barrera. En el segundo, el calentamiento diurno de la superficie causa
convergencia de flujo hacia las montafas lo que genera que el flujo sea elevado
sobre las montafias. En ambos casos, las nubes se formaran gracias al aire
ascendente, siempre y cuando, la cantidad de humedad presente sea suficiente. El
efecto que producen las montafias en la formacién de nubes, es considerado un
proceso de mesoescala. Sin embargo, es importante identificar algunos factores de
escala sindptica como corrientes de chorro, y regiones de fuerte adveccion de
vorticidad termal y diferencial que podrian tanto aumentar como inhibir el fenbmeno

de conveccion. (Markowski, 2007).



La generacion de nubes en zonas montafiosas, puede dar paso a la lluvia
orografica. Esta puede variar de acuerdo a una amplia gama de factores espaciales
y de escala local, desde condiciones monzdnicas estacionales de escala sinOptica
hasta la formacion de nubes cumulus a escala local (Barros et al., 2004). El ciclo
diurno de precipitacion y convergencia de humedad, es regulado por el
calentamiento por radiacion de la superficie, que es modulado en gran medida por

la topografia (Tian et al., 2005).

El tamafio y la forma de las montafias tienen un efecto significativo sobre la
distribucion final de la precipitacion en la superficie. De tal manera que la distribucién
de la precipitacion generada cerca o sobre una region del terreno de determinada
altura y forma topografica esta determinada por una combinacién de la microfisica
de crecimiento de particulas, el comportamiento dinamico de un fluido frente a una
barrera de terreno y la termodindmica del aire humedo. (Houze, 2012). Barros y
Bhushan (2004, 2007) hacen notar la relacién entre la distribucion espacio-temporal
de la precipitacion y los patrones de conveccidn de pequefia escala controlados por
la orografia. Algunos autores sostienen incluso, que los efectos orograficos son
mucho mas prominentes que aquellos de escala sinOptica para determinar la
hidrometeorologia de las regiones montafiosas (Roe 2005; Anderson y Kanamaru
2005; Li et al. 2004).

Cuando los procesos en la superficie son modulados por la topografia local, son
generadas circulaciones complejas de mesoescala y patrones de convergencia de
humedad. Por ejemplo, un estudio realizado en el suroeste de México, sefala que
la topografia es el factor que determina los patrones de convergencia de humedad
de mesoescala debido a las diferencias en la respuesta termodinamica de la
interaccion valle-montafia (Bhushan et al., 2007). En esta misma zona,

Giovannettone y Barros (2008) utilizan imagenes de la mision Tropical Rainfall
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Measuring Mission (TRMM) y del satélite Geostationary Operational Environmental
Satellite (GOES) para ubicar los centroides de lo que llama “precipitation feature” o
rasgos de precipitacion, encontrando que la distribucion espacial de estos varia de
acuerdo a la hora del dia, de tal manera que durante el mediodia, estos rasgos de
precipitacion se agrupan en los limites de los valles y sobre las laderas de las
montafias, mientras que durante las primeras horas de la mafiana, la densidad de
los rasgos de precipitacién disminuye, y se observa un agrupamiento de estos en

los valles (Figura 1.5).
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Figura 1.5. Concentracion de eventos convectivos respecto a la topografia y su relacion
con el ciclo diurno (Giovannettone et al., 2008)

Las ondas de gravedad que son generadas debido a los movimientos de flujo de
aire sobre el terreno que inducen movimientos ondulatorios, asi como las ondas que
se generan debido al calentamiento diurno sobre la superficie montafiosa pueden
favorecer o interactuar con los sistemas de precipitacion de nubes convectivas que
son alimentados por flujos humedos de bajo nivel. Estas corrientes de aire himedas
de bajo nivel tienen origen en el Golfo de México (Houze, 2012) y son canalizadas
hacia en centro de pais a través de diferentes sistemas montafiosos como la Sierra
Madre Oriental (Pineda, 2005)
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Con lo anterior, se puede afirmar que existe una gran variedad de efectos
orograficos que modifican profundamente la estructura de los grandes sistemas de
nubes convectivas a través de combinaciones de la respuesta dinamica, el tamafio
y la forma del terreno, y la alteracidon de los parametros microfisicos. Sin embargo,
debe considerarse que cada una de las tormentas generadas por la orografia,

presenta caracteristicas Unicas. (Houze, 2012).

1.7 Estudios de procesos convectivos a través de modelacion numérica

La modelacién numérica ha resultado ser una herramienta de gran ayuda en los
altimos afos, ya que a través de ella es posible obtener informacién continua de
eventos especificos y conocer el comportamiento atmosférico en la superficie y a

diferentes niveles verticales.

Los modelos numéricos tienen la ventaja de que nos muestran las condiciones
presentes en cada etapa del desarrollo de la nube. De tal manera que es posible
determinar las caracteristicas con mayor influencia al inicio de la nube, asi como el
cambio que estas presentan en su etapa de madurez y de disipacion. Es decir, es
posible analizar perfiles verticales de temperatura, presion, velocidad del viento,
humedad relativa, entre otros. En la mayoria de estudios de casos convectivos, se
ha observado que para que se desarrolle un sistema convectivo, existen cambios
en la temperatura, presencia de humedad asi como flujos atmosféricos que permitan
el ascenso de esta humedad (Zhang et al., 2003; Derbyshire et al., 2004; Hammou
et al., 2004). Estos vientos ascendentes pueden ser causados por diferentes
factores, como el choque de masas de diferentes densidades, el calentamiento de
la superficie, la presencia de barreras orogréficas, entre otros. Como se mencion6
anteriormente, la orografia juega un papel crucial en el desarrollo de sistemas
convectivos (Chen, C. et al. 2012, Trapero, L. et al., 2013, Miglietta et al., 2012;
Sarkadi, 2016), y asi lo afirman Chen, C. et al (2012), quienes al realizar estudios

de sensibilidad mediante el uso de modelos numéricos en el noreste de Taiwan con
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modelacién numérica, descubrieron que la presencia de zonas montafiosas puede

incrementar la precipitacion de manera significativa.

La precipitacion es una de las variables de gran interés dentro del estudio de
procesos convectivos en la atmosfera, ya que los sistemas convectivos pueden
generar vientos extremos, granizo, tormentas eléctricas, ademas de grandes
cantidades de precipitacion. Estas excesivas tasas de precipitacion, pueden generar
erosion de la superficie, dafios a cultivos e inundaciones severas (Lamb, D., 2001).
La modelacion numérica ha sido una de las herramientas mas importantes para
entender el desarrollo de las nubes convectivas generadoras de precipitacion (e.g.
Sarkadi, 2016; Simmel, 2007; Xu, 2012) asi como casos de tormentas severas con
presencia de granizo (Halder, 2015; Wilhelmson, 2001). Las diferentes
parametrizaciones de la microfisica del modelo asi como del pardmetro cumulus,
gue es el encargado de estimar la lluvia convectiva, permiten analizar escenarios
distintos con diferentes grados de complejidad, considerando un numero de
hidrometeoros adecuado para cada caso. Pennelly et al. (2014), demostraron que
el desempefio del modelo Weather Research and Forecasting Model (WRF) es
satisfactorio en la cuantificaciéon de precipitacion en Alberta, Canada. Compararon
diferentes parametrizaciones cumulus, concluyendo que para los dominios de
mayor resolucién, no es necesario establecer una parametrizacion especifica, ya

que la conveccién se considera explicita.

Algunos estudios se han enfocado en determinar el impacto que tienen los
aerosoles en la formacion de nubes convectivas asi como en la precipitacion.
Debido a que estos aerosoles pueden ser generados a partir de emisiones
antropogénicas, es importante estudiar como es que la intervencion humana puede
influir en la creacion de sistemas convectivos en las zonas cercanas a areas
urbanas. Guo et al. (2014) utilizaron el médulo quimico del WRF (Weather Research
and Forecasting Model) y compararon un evento convectivo bajo condiciones de

contaminacion y bajo condiciones limpias en el norte de China, encontrando que
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cuando hay presencia de contaminacion, la microfisica y dinamica de las nubes
convectivas son modificadas aumentado la altura a la que se desarrollaron las

nubes, asi como la tasa de precipitacion.

En México, se han realizado muy pocas investigaciones sobre el comportamiento
de los procesos convectivos mediante modelacion numérica. Pineda (2009) es uno
de los pioneros en este campo. Su investigacion se basa en casos de estudio
modelados a través del modelo de mesoescala MM5 (Fifth-Generation PSU/NCAR
mesoscale model). Se concluye que la topografia compleja con pendientes abruptas
que caracterizan a la Sierra Madre Oriental y la Sierra Madre Occidental son
factores que controlan el transporte de humedad y calor. Estas barreras orogréaficas
generan también procesos convectivos que modifican de manera significativa la
estructura de la atmdsfera durante el paso de eventos extremos contribuyendo a la
variabilidad espacial de la temperatura y la precipitacion, lo cual influye fuertemente

en la determinacion de los diferentes climas de la region.

Bhushan y Barros, (2007) han utilizado también la modelacién numeérica para
analizar la zona centro oeste de México, enfocdndose en la interaccién de la
topografia con fuertes circulaciones de escala sindptica. Ellos concluyen que la
convergencia de humedad a gran escala domina la distribucion del agua total en la
troposfera sobre la tierra y es modulada por ondas de gravedad inducidas
topograficamente y gradientes termodinamicos asociados con el contraste tierra-
mar, mientras que los procesos superficiales desempefian un papel secundario.
Ademas sefalan, que la topografia de escala fina controla los patrones de
convergencia de humedad de mesoescala debido a las diferencias en la respuesta
termodinamica en la llanura de montafa, que conducen a la acumulacion nocturna
en los valles acompafiada de precipitaciones en las ultimas horas de la tarde o

precipitacion nocturna.
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Los modelos numéricos, cada vez se vuelven mas robustos y precisos en los
calculos de variables de microfisica y dinamica de los fenbmenos atmosféricos. Es
por ello que cada vez son més utilizados para el estudio de fenébmenos convectivos.
Sin embargo, adn requieren de validacién, que puede realizarse con datos de
estaciones in situ o con mediciones satelitales. Las mediciones satelitales, pueden
ser utilizadas también, como entrada de los modelos numéricos, teniendo
condiciones iniciales reales, que llevaran a un mejor desempefio del modelo. Asi lo
demuestran Xu y Powell., (2012), quienes para comprender el impacto de la
incertidumbre en las condiciones iniciales sobre la exactitud de la modelacién que
fue llevada a cabo con el WRF, realizaron una serie de experimentos de asimilacion
de datos, utilizando datos satelitales de The Advanced Television and Infrared
Observation Satellite Operational Vertical Sounder (ATOVS) y comprobando que al
usar estos datos como entrada del modelo, el error se reducia hasta 20% para los

pronoésticos de 24 horas.

1.8 El estudio de sistemas convectivos a través de imagenes satelitales

El estudio de sistemas convectivos mediante datos satelitales cada vez adquiere
mayor importancia debido a los avances tecnoldgicos y a las mejoras sumamente
significativas que ha habido en las escalas tanto espectrales, como espaciales y
temporales de los sensores, lo cual ha permitido que se puedan adquirir parametros
atmosféricos con un nivel de detalle que antes resultaba impensable. El estudio de
sistemas convectivos con el uso de sistemas remotos, permite realizar analisis
globales, ya que es posible adquirir informacion de grandes superficies de manera

remota.

El propdsito del andlisis a través de imagenes satelitales, es encontrar patrones,
tendencias y relaciones que nos ayuden a detectar y predecir el comportamiento de
las nubes convectivas (Ver Figura 1.6), que son el tipo de nubes que pueden causar

grandes tormentas con consecuencias fatales (Turdukulov et al., 2007).
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Figura 1.6. Imagen satelital de sistemas convectivos. Tomada el 25 de Junio de 2016 por
un miembro de la tripulacion de la Estacion Internacional Espacial (1SS). 3

Debido a la importancia de realizar proyecciones climaticas precisas y prondsticos
del tiempo cada vez mas certeros, es necesario utilizar diversas herramientas como
los datos satelitales y la modelacion numérica, complementando con mediciones y
datos obtenidos en campo. En la actualidad, los instrumentos a bordo de satélites,
son capaces de medir radiancias a partir de las cuales pueden calcularse
parametros como elevacion al tope de la nube, presién al tope de la nube,
temperatura al tope de la nube, espesor 6ptico, fraccién de nube, linea de agua de
la nube, entre otros (Ver Figura 1.7). Diversos autores han identificado sistemas
convectivos a través de datos de sensores multiespectrales, utilizando distintas
metodologias, algunos utilizan la region correspondiente al espectro visible (ej. Lima
y Wilson 2008), otros el infrarrojo cercano y el infrarrojo medio (ej. Bedka et al.,

8 https://earthobservatory.nasa.gov/IOTD/view.php?id=89100&src=eoa-iotd
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2010; Pfeilsticker et al., 2003) y otros las microondas (ej. Funatsu et al., 2007; Lena
et al., 2016).

Figura 1.7. Ejemplo de Productos Satelitales de Nubes del sensor MODIS de la
plataforma Aqua. a) Fraccion de nube (0-1), b) Espesor Optico de la Nube (0-60). 8 de
Junio de 2016.

Existen entonces estudios a nivel global del comportamiento de este tipo de
sistemas, sin embargo son pocos aquellos que se enfocan en conocer las
propiedades verticales de las nubes, como la velocidad del viento, la humedad, la
altura tope de la nube, entre otras. En la investigacién realizada por Subrata Kumar
Das en 2016, se utilizan datos de radar obtenidos del satélite CloudSat asi como
datos lidar obtenidos del satélite CALIPSO (Cloud-Aerosol Lidar and Infrared
Pathfinder Satellite Observations) para analizar las regiones monzénicas durante el
verano (Junio-Agosto) en un periodo de tiempo de 4 aflos que comprende del 2006
al 2010. Se logra obtener algunas propiedades del comportamiento vertical de las
nubes y concluyen que durante los periodos analizados existe una frecuencia de
nubes altas (mayores a 6 km) mayor al 60% en todas las regiones monzdnicas,

incluyendo la correspondiente a América del Norte.
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Diversos estudios han determinado algunas de las principales causas que generan
nubes convectivas, dependiendo del factor que origina la conveccion, dichas nubes
pueden llegar a formar tormentas. Como ya se ha mencionado antes, una de las
principales causas es la topografia, Aoshima et al. (2008) utilizaron iméagenes del
satélite METEOSAT 8 con una resolucion temporal de 5 minutos analizando un
periodo que comprende del 1 de Junio al 31 de Agosto de 2007, estableciendo su
area de estudio en el Este de Francia y el Suroeste de Alemania. Encontraron que
existian agrupamientos de los eventos convectivos en las &reas montafiosas
principalmente por la mafiana y por la tarde. Lima et al. (2008) por su parte,
analizaron datos de radar e imagenes del satélite GOES 8 del 5 de Febrero de 1999,
gue corresponde a la temporada hiumeda en el Suroeste de la Regibn Amazénica
de Brasil, encontrando como segunda causa de inicio de tormenta la conveccion
“forzada por el terreno” con un 21%, sin que ningun otro factor resultara lo
suficientemente importante para considerarse desencadenador de la conveccion
dentro de esta categoria, se detectd también, que dichos eventos sucedian siempre

y cuando la elevacion sea mayor a 300 m.s.n.m.

En nuestro pais, existen escasas investigaciones sobre el comportamiento de los
eventos convectivos a través de datos satelitales. Dentro de los existentes, algunos
se enfocan a las nubes maritimas y se complementan con instrumentos de medicién
en campo. Se ha encontrado que las nubes de conveccion profunda que se generan
dentro de la Zona de Convergencia Intertropical realizan transporte y redistribucion
vertical de los aerosoles de la capa limite a la tropdsfera libre. El principal efecto de
estos aerosoles, que sufren cierto proceso de cambio en su interaccion con las
nubes, es el incremento de la profundidad optica en la capa que va de los 30 m a
los 4,200 m en las regiones cercanas a las nubes (<500 m) siendo esta en promedio
10 veces mayor que la profundidad éptica en las zonas que se encuentran a mayor
distancia de las nubes (>500 m) (Jiménez-Escalona et al., 2010). Jiménez-Escalona

(2010) menciona a su vez, que existe una relacion entre el tamafio promedio de los
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aerosoles y la cantidad de humedad presente en las regiones cercanas a las nubes,
siendo mayor el tamafio de los aerosoles cuando la humedad relativa es elevada.

Bajo estas condiciones, se generan cambios en el equilibrio radiativo local.

Otros estudios han utilizado imagenes de satélites de orbita polar (Wielicki et al.,
1986), que proporcionan una mayor resolucion espacial pero sélo pueden ser
adquiridas con una periodicidad mayor a 15 dias. Wielicki et al. (1986), encontraron
que las nubes cumulus se presentan generalmente en estructuras multicelda,
oscilando en diametro de 0.25 km hasta 1 km. Este estudio concluye que el principal
cambio en la reflectancia a lo largo de las celdas de nubes se debe generalmente a
una combinacion de cambios en el espesor vertical de la nube y en el contenido de

agua liquida de ésta.

La imagenes de sensores infrarrojos en conjunto con datos de microondas han sido
utilizados para estimar la precipitacién a lo largo de nuestro pais, comprobando la
influencia de la topografia, ya que las zonas de mayor precipitacion se localizan a
escasos kilébmetros de los puntos con mayor elevacion, en algunos de los casos,
estos altos en precipitacion se asocian a los puntos de mayor pendiente. (Negri et
al., 1993).

1.9 Un modelo matemaético de la conveccidén atmosférica y estabilidad

Considere la segunda ley de Newton

dv
F=m— 1

ot (1)
Donde Fes el vector fuerza, v(u,v,w) es el vector velocidad, (u,v,w) son las
componentes de la velocidad en las direcciones (x,y,z) y m es la masa.

Introduciendo el concepto de fuerza por unidad de masa (m=1), esta ecuacion
puede ser escrita de la siguiente manera
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av_
dt
Pero la fuerza F es en realidad la fuerza resultante, por lo que se puede escribir

dv
a:F1+F2+....+Fn (2)

Puesto que la conveccidn es un proceso vertical, la ecuacion anterior se reduce a

dw 1op
e 3
dt p 0z d ®)

. : . 10
Donde las fuerzas presentes son el gradiente vertical de presion —ap y la
p 0z

aceleracion debido a la gravedad (—-g).
Definiendo una condicion de equilibrio tal que

6p0

0z

0= +pog (4)

Esta es la ecuacion de equilibrio hidrostatico. Suponiendo que p = Po+ p’y

P=pyt o', sustituyendo en la ecuacion (3) y haciendo uso de (4) se llega a

dw _ dp’ q

pdt oz r

O bien

dw 1op" p'

o~ H Py (5)
dt poL p

Haciendo la aproximacion p =~ Py S€ tiene

w__19_ »
dt Py 0z P

g (6)
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Se puede demostrar que P~V donde T,=T(1+0.60q,) es la temperatura
o, T
0 vO
virtual y g, es la humedad especifica. Con esto la ecuacion (6) puede ser escrita en

la forma
dw 1 op Ty
Po vO
TI
El término B=_"g representa la fuerza de flotabilidad o fuerza boyante. La
vO
ecuacion (7) se transforma en
?jvtv __1 aap +B (8)
Py 2
-I-/
En el término B=_Y g, la temperatura virtual perturbada T\;, se puede interpretar
vO
como la diferencia entre la temperatura del aire dentro de un proceso convectivo,
Tv,con’ menos la temperatura del medio ambiente, Tv, med * €S decir
Ty, con ™ Tv, med
B=— — 9)
T
v, med

La ecuacién (8) se puede escribir en la forma

’ T _T
o(ljvv:_1<2p N v,cc;n v, med g (10)
t Po z v, med

Si nos concentramos en el proceso de inestabilidad podemos eliminar el gradiente
de presion y analizar el efecto de la fuerza de flotabilidad o boyante. Con esto la
ecuacion (10) se reduce a

dw Tv,con _Tv, med
- = g (11)
dt T

v, med

Si se usa la ecuacion (9) se tiene
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aw _
dt
Multiplicando ambos lados de la ecuacion por la velocidad vertical w, obtenemos

dw

w— = Bw
dt

dz -
Pero con w= a se puede escribir como

2 2
1dw= = BE 0 bien aw® = ZBE, ahora multiplicando por dt
2 dt dt dt
l dz 2 . .
= 2Bdz, integrando desde un nivel z, donde la

dw
——dt=2B—dt se llega a dw

t dt
velocidad convectiva de una parcela de aire inicia en 0 hasta un nivel z donde la
velocidad w es méaxima, se tiene

w VA
j dw? = j 2Bdz
0 Z

0

2 Zo
w? =2 ["Bdz

Definiendo
Z
CAPE = fZOBdZ (12)
donde CAPE es la energia potencial convectiva disponible.
W= ZCAPE , Se interpreta como la velocidad maxima asociada al

proceso convectivo.
Si en la ecuacion (11) se considera que al inicio en la posicion
+ Az, se tiene

1=1,,

Tv,con =T =TO, entonces en la altura z = 29

oT
T(Z+AZ) =T +—AZ+......
( ) =T, po

O bien
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T(z+Az) TO +T'Az (13)

oT )
Con T = rE En la atmosfera normalmente I"<0. Por otro lado la temperatura del
z

medio ambiente (TV =T = T0 ) en la altura a la que se movio la parcela de aire

,med
en conveccion es

_ oT
T(z+AZ) =T +—Az+......
( ) 0 oz

T(z+Az) = Ty + 7z (14)

T , . .
Donde y = g y normalmente en la atmésfera y < 0. Sustituyendo las ecuaciones
z
(13) y (14) en la ecuacion (11)

dW_To +FAZ—T0 —yAz ~ (F—;/)

dt TO + YAz To + YAz

gAz

Introduciendo el hecho de que ¥y <0 y I'<0 y ademas que TO >>yAz, se llega a

d7W+ (r_y)gAZ =0
ad T
0
Ahora considerando que w = gi Yy z=12,+Az, entonces w= d(z‘)d: Az) _ d(iz y se
obtiene
2
d §z+(F—7)gAZZO (15)
dt To

(r-»)

0

Definiendo o =

g

Se tiene finalmente
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2
d“Az (16)

+wAz =0

dt

. - I
Si y >T, entonces se puede escribir o = _(yT )g

0

2
d gz -—wAz=0,y

dt
q=+Jo

La solucion de esta ecuacion es
Az = A’ 4 Be 't

: - - L —/ ot .
En una inestabilidad, matematicamente Az — «, el término Be ' no contribuye
y por tanto, se puede suponer que B=0.

((rT)g,
Az =PAe! T (17)

El hecho de que y >T implica que en el medio ambiente decae mas rapidamente

la temperatura y es mas frio que en la zona convectiva donde decae menos la
temperatura y al ser mas caliente que en el medio ambiente es inestable.

Si I' >y, la ecuacion (16) se aplica con

m = +i-/w y la solucién es

Az = Ae" 4 Be (18)

Esta solucion es oscilatoria pues usando la ecuacion de Euler €™ = COS X +iSin X
los términos en la ecuacion (18) son oscilatorios, se puede escoger el primer término
como solucién, se tiene entonces

i (r-1)g
AZ = Ae | T

Esto describe una atmésfera estable pues un desplazamiento del nivel de equilibrio
de una parcela de aire, comienza a oscilar alrededor del nivel o altura de equilibrio.
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1.10 Principales objetivos

Dada la escasez de investigaciones sobre el comportamiento y desarrollo de los
eventos convectivos en la Sierra de Alvarez y en la Sierra de San Miguelito y debido
a que este tipo de fendmenos de mesoescala provoca el desarrollo de tormentas de
precipitacion abundante y de corta duracion, que desencadenan en inundaciones,
pérdidas en la agricultura, dafios a la infraestructura, entre otros, en este estudio se
realizara un analisis a detalle de los factores que propician la conveccion profunda,
como el comportamiento de parametros como la temperatura, la velocidad del
viento, la humedad, la elevacion al tope de la nube, el espesor Optico y la linea de

agua de la nube en las diferentes etapas de los procesos convectivos.

El presente estudio tiene como objetivo principal estudiar los procesos de
conveccion profunda generadores de nubes de tormenta como son las
cumulonimbos en la Sierra de Alvarez y en la Sierra de San Miguelito mediante
modelacién numérica con el uso del modelo WRF-ARW vy productos de nubes

obtenidos de mediciones de los satélites Terra, Aqua y GOES.

Los objetivos especificos son:

e Simular casos especificos de tormentas severas con el modelo WRF.

e Evaluar las simulaciones utilizando mediciones satelitales de alta
resolucién temporal de la plataforma GOES.

e Generar climatologias de la zona con el uso de diez afios de
observaciones satelitales del sensor MODIS.

¢ Identificar zonas de agrupamientos de eventos convectivos, asi como las

principales diferencias estacionales.

25



Es importante mencionar, que aunque la modelacion numerica ha sido utilizada para
el estudio de sistemas convectivos en nuestro pais (Pineda, 2005; Pineda, 2009;
Bhushan, 2007), no ha sido empleada en la zona de estudio de la presente
investigacion. Por otro lado, el uso de productos de nubes de satélites, ha sido poco
utilizada en nuestro pais, y no existen estudios previos que empleen este tipo de
datos para analizar conveccion profunda en el Valle de San Luis Potosi y su relacién
con la topografia. Por lo tanto, ain no existen estudios que comparen los resultados
de la modelaciéon numérica y los productos de nubes de satélites en la Sierra de
Alvarez y la Sierra de San Miguelito. Esta investigacion, es la primera en analizar
sistemas convectivos desde las dos aproximaciones; modelacibn numérica y

observaciones satelitales en la regién central de México.
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Capitulo 2
Zona de estudio

México es un pais que presenta a lo largo de todo su territorio grandes extensiones
orogréaficas (Figura 2.1), como lo son la Sierra Madre Oriental y la Sierra Madre
Occidental, que a su vez se dividen en diferentes sistemas orograficos de menor
magnitud que tienen un impacto directo en la circulacién atmosférica local. Es
posible observar en la Figura 2.2, una serie de sistemas convectivos alineados con
las zonas de topografia mas compleja a lo largo de nuestro pais, sobre la Sierra

Madre Oriental, la Sierra Madre Occidental y el Eje Neovolcénico.
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Figura 2.1. Mapa de Elevacion de México. *

4 Fuente de datos de elevacién: NASA JPL. (2009). ASTER Global Digital Elevation Model (1 arc-sec resolution)
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Figura 2.2. Imagen GOES 13 VIS producida con bandas correspondientes a longitudes de

onda del espectro visible. 8/06/2013. Sistemas Convectivos en México. °

2.1 Ubicacioén

El estado de San Luis Potosi, se localiza al centro de pais, y su capital, del mismo
nombre, se encuentra en la parte suroeste del Estado. La ciudad de San Luis Potosi,
se localiza en un Valle que limita al este con la Sierra de Alvarez y al oeste con la
Sierra de San Miguelito. Ambos sistemas orogréaficos juegan un papel primordial
para determinar las condiciones atmosféricas locales asi como los patrones de

precipitacion en la zona de estudio (Figura 2.3).

5> Centro de Analisis y Pronosticos Meteorologicos Aeronauticos (CAPMA)
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Figura 2.3. Mapa de ubicacién del area de estudio. Elaboracién Propia.

La Sierra de Alvarez forma parte de la Sierra Madre Oriental y es uno de los
sistemas orograficos mas importantes del Estado de San Luis Potosi. Se localiza al
Sureste de la capital del Estado y se extiende en direccion NO-SE, entre las
coordenadas: longitud oeste 100°05'24” y 100°49’30”, latitud norte 21°42’'32” y
22°23'21” (Arriaga et al., 2000). La union de éste sistema orogréafico con el conjunto
de serranias que se localizan al Norte, fungen como limite natural entre los valles

de Rioverde y de San Luis Potosi (Garcia et al., 1999).

La Sierra de Alvarez comprende un Area Natural Protegida desde 1981 que fue
recategorizada en el afio 2000 y que comprende 16,900 ha. Tiene una poblacion
estimada de 1,100 habitantes. Algunos autores sostienen que no se ha respetado

la calidad de Area Natural Protegida de la Sierra de Alvarez lo que ha llevado a un
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manejo ineficiente, a un aprovechamiento irregular de madera de encino para la
elaboracion de carbon y lefia, asi como la extraccion de materiales minerales para

la construccion (Castillo Lara et al., 2008).

Durante los meses correspondientes a la temporada humeda del afio,
especialmente en Junio, Julio y Agosto, las condiciones en la zona de estudio,
permiten el desarrollo de grandes nubes convectivas que pueden alcanzar
elevaciones hasta de 12 km. Este tipo de nubes se pueden observar casi

diariamente durante estos meses (Figura 2.4)

Figura 2.4. Sistemas convectivos en la zona de estudio®

Por su parte, la Sierra de San Miguelito se localiza en la porcion suroeste del Estado
de San Luis Potosi, entre las coordenadas: longitud oeste 101° 15 13” y 100°54’50”,
latitud norte 21°47° 56" y 22° 16’ 30”. Esta situada entre los municipios de San Luis
Potosi, Villa de Arriaga, Villa de Reyes y Mexquitic de Carmona al suroeste de la
capital del Estado. La Sierra de San Miguelito, es el rasgo morfolégico mas

representativo del Complejo Volcanico Sierra de San Miguelito (CVSSM), localizado

6 Fuente: http://metropolisanluis.com/2016/06/galeria-espectacular-tormenta-san-luis-potosi/
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en las inmediaciones sur y occidente de la ciudad de San Luis Potosi (Torres-
Hernandez et al., 2008).
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Figura 2.5. Mapa de elevacion de la zona de estudio. Elaboracion propia. ’

2.2 Topografia
2.2.1 Sierra de Alvarez

La topografia en la Sierra de Alvarez, presenta variaciones en la elevacion que van
desde los 2,000 m en su extremo norte hasta los 2,700 m al sureste de la estacion
Microondas. Los rasgos topograficos de mayor altura, definen un parteaguas que
divide la Sierra en dos vertientes con diferencias climaticas marcadas. La parte
oeste mas seca pertenece a la cuenca hidrografica del valle de San Luis Potosiy la

noreste a la del Rio Verde (Cserna y Bello, 1963). El drenaje por lo tanto, consiste

7 Fuente de datos de elevacién: NASA JPL. (2009). ASTER Global Digital Elevation Model (1 arc-sec resolution)

31



en dos sistemas separados los cuales fluyen en direccion oeste y noreste,

respectivamente y desembocan en las consecuencias mencionadas previamente.

2.2.2 Sierra de San Miguelito

La Sierra de San Miguelito corresponde a la provincia denominada Meseta del
Centro, la cual estad definida como una cuenca sedimentaria que contiene una
superficie de mas de 455,000 km3 de sedimentos marinos del Jurasico Superior,
Cretacico Inferior, Cretacico Medio y Cretacico Superior. La region de la Meseta
Central fue afectada por volcanismo del Terciario con la resultante actual de llanuras
amplias interrumpidas por sierras. A nivel estatal, esta provincia ocupa el 35% de
su extension total y las zonas de mayor altitud (2,879 msnm) estan localizadas al
sur de la capital, mientras que altitud minima (1,610 msnm) pertenece a la parte
baja del Valle de Arista, al norte del municipio de San Luis Potosi (INEGI, 2016).
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Figura 2.6. Mapa de elevacion de la Sierra de Alvarez, la Sierra de San Miguelito y los

Valles de San Luis Potosi y Rio Verde. Elaboracion propia. 8

8 Fuente de datos de elevacién: NASA JPL. (2009). ASTER Global Digital Elevation Model (1 arc-sec resolution)
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Ademas de la elevacion, la pendiente es un parametro que nos ayuda a entender la
morfologia de los sistemas montafiosos. Se entiende como pendiente el cambio de
elevacion en determinada superficie horizontal. Como se puede apreciar en la
Figura 2.7, las zonas con pendientes mas pronunciadas se localizan al sur de ambas
Sierras. La Sierra de San Miguelito presenta mayor superficie con pendientes
subverticales en toda su region centro-sur. La Sierra de Alvarez, tiene pendientes
moderadas y fuertes en sus zonas norte y centro, y es en la zona sur-este donde se

aprecia gque las pendientes se acentlian de manera considerable.
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Figura 2.7. Mapa de pendientes en la zona de estudio. Elaboracién propia.®

% Fuente de los datos de elevacién: CEM 3.0 Continuo de Elevaciones Mexicano. INEGI
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2.3 Geologia
2.3.1 Sierra de Alvarez

Las rocas que afloran en la Sierra de Alvarez, son calizas y lutitas de cretacico,
pertenecientes a las formaciones El Doctor, Soyatal y Cardenas (Cserna y Bello,
1963). En la vertiente oeste afloran rocas rioliticas del terciario las cuales yacen
sobre la formacion El Doctor. Su parte sur se caracteriza por la presencia de
montafias altas con laderas abruptas y convexas de origen volcanico (Castillo Lara
et al., 2008).

2.3.2 Sierra de San Miguelito

En el CVSSM los productos volcanicos son de edad Oligoceno medio y Mioceno.
La secuencia oligocénica esta formada por lavas e ignimbritas de distribucion
amplia. Al inicio de la actividad volcanica del CVSSM esta formada por derrames
de lava de composicion riolitica (latita Portezuelo y riolita San Miguelito) que
formaron domos exbégenos. Se observan depdsitos piroclasticos aislados que
separan los flujos de lava que forman los domos mas grandes (Cerro Grande y Cerro
el Potosi) que se emplazaron siguiendo estructuras regionales de orientacion NO-
SE, y algunos de ellos, sobre todo los de la porcion poniente de este complejo,
siguieron un patron semicircular (Torres-Hernandez et al., 2008).

Gran parte del volumen de rocas volcanicas del CVSSM lo forman los domos
rioliticos San Miguelito y El Zapote, entre las cuales se encuentra intercalado un
paquete grueso de depdsitos de flujos piroclasticos pertenecientes a la ignimbrita
Cantera y San José con una edad 29 Ma, que se extienden en la mayor parte de la

Sierra San Miguelito (Tristan-Gonzalez et al., 2009).
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Figura 2.8. Mapa geolégico simplificado del Complejo Volcanico Sierra San Miguelito y

columna geoldgica (Tristan-Gonzales et al., 2009)

Entre los 27 y 28 Ma, hubo actividad volcanica puntual de composicion béasica
siguiendo las fallas principales que seccionan la Sierra San Miguelito de orientacion
NO-SE (basalto La Placa) (Aranda-Gomez, 2000) e ignimbritas de alto grado y flujos
sin soldar de la riolita Panalillo, la cual sugiere una actividad bimodal ocurrida

principalmente al poniente del CVSSM dentro de la fosa de Bledos.
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2.4 Vegetacion
2.4.1 Sierra de Alvarez

De acuerdo con la CONABIO, la region se caracteriza por presentar vegetacion
templada en la parte alta, predominando el tipo de pino-encino, con algunas areas
de pastoreo y cultivos. En la parte baja de la Sierra de Alvarez, se tiene vegetacion

xerdfila como matorral crasicaule, matorral submontano y pastizal natural.

La region se clasifica como Mesoamericana de Montafia (Rzedowski, 1978) y desde
1981, gran parte de la Sierra (16,900 ha) fue declarada como area natural protegida
(Martinez de la V. G., 1994).

Se distinguen 5 tipos de vegetacion predominantes. El bosque de encino que cubre
el 38% de la superficie total de la Sierra, se caracteriza por estar en climas
templados y en altitudes mayores a los 800 m. El bosque de pino cubre una
superficie del 15% y a pesar de que suele distribuirse en zonas templadas es
caracteristico de zonas frias. Una gran parte de la Sierra (14%) se encuentra
destinada a actividades relacionadas con los sectores de agricultura, pecuario y
forestal, estas actividades pueden ser permanentes o de temporal. El matorral
crasicaule cubre un porcentaje del 13% y se compone de vegetacion dominada por
cactaceas de gran tamafio como nopaleras, chollas y sahuaros. El pastizal natural
por su parte cubre un 8% y se caracteriza por la presencia de una comunidad de
gramineas que se establece naturalmente por efectos del clima, tipo de suelo y biota
en general. El restante 12% se encuentra clasificado como otros tipos de vegetacion
(Calderon, 1957; Rzedowski, 1961).
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Figura 2.9. Mapa de Uso de Suelo y Vegetacion. INEGI 2013.

2.4.2 Sierra de San Miguelito

En relacion a la vegetacion localizada en la Sierra San Miguelito, la riqueza de
especies es alta debido a que se cuenta con una gran variedad, desde matorrales
desérticos ubicados en la orilla de la Sierra, hasta los bosques de Pino y Encino

localizados en la porcion central y con mayor elevacién dentro de esta.

Los bosques de la Sierra estan sujetos a una erosion progresiva como consecuencia
del fuerte impacto de las actividades antrépicas que en ellos se desarrollan entre
las que se pueden mencionar la tala inmoderada, el pastoreo extensivo y la
agricultura en terrenos no aptos para esa actividad. Por su parte, la vegetacion de
matorral no esta exenta de dafios ocasionados por el hombre a causa del mal uso

gue se ha dado a estas comunidades. El sobrepastoreo es la principal causa de
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degradacion del suelo, ocasionado un cambio paulatino en la composicion floristica

y afectando las comunidades animales que en ellas existen (INEGI, 2016).

El tipo de vegetacion predominante de la Sierra de San Miguelito es el bosque de
encino con un 36% de cobertura, seguido por el bosque de pino-encino con un 34%.
El resto de los ecosistemas representan el 29% restante, entre los que se
encuentran el bosque de pino, tres diferentes tipos de matorrales (rosetofilo,
crasicaule y micréfilo), pastizal y areas destinadas a la agricultura.

2.5 Edafologia
2.5.1 Sierra de Alvarez

El tipo de suelo que cubre la Sierra es Leptosol litico, LPq (Clasificacion FAO-
UNESCO, 1989), que se distingue por ser un suelo somero limitado en profundidad
por una roca dura continua 0 por una capa continua cementada dentro de una
profundidad de 10 cm a partir de la superficie. En la vertiente oeste, a la altura del
poblado el Xoconostle, existe una pequefia porcion de xerosol haplico de origen
residual y coluvial, de textura media y profundidad moderada. Existen ademas dos
franjas discontinuas de luvisoles 6rticos, derivados de rocas calizas y de textura fina
(An6nimo, 1987).

2.5.2 Sierra de San Miguelito

En la Sierra de San Miguelito se localizan suelos enmontados localizados en las
partes altas de los cerros, delgados, con poco desarrollo, asociados a pendientes
pronunciadas y a continuos afloramientos rocosos; en las partes bajas de los cerros
se localizan suelos de pie de monte y laderas asociadas a pequefas terrazas de
rio, asi como lomerios cuyas pendientes son menores 0 suaves; a medida que

desciende a la parte mas baja de la montafa, los suelos son de mayor continuidad
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y profundidad media. Predominan los suelos de tipo litosol, feozem y regosol, los

cuales cubren la mayor area dentro de la sierra

2.6 Clima
2.6.1 Sierra de Alvarez

Se distinguen tres tipos de climas, siendo el mas predominante con un 64% de la
superficie total el BS1 kw, que corresponde a un clima semiarido-templado, con una
temperatura media anual entre 12° C y 18° C, siendo la temperatura del mes mas
frio entre -3°C y 18°C, y la del mes mas caliente menor de 22° C, presenta lluvias
de verano del 5% al 10.2% anual. El segundo tipo de clima que cubre una superficie
de 33% es el Bsl hw, siendo este un clima semiarido templado al igual que el
anterior, con una pequefia diferencia en la temperatura media anual que es mayor
a 18° C. El tercer tipo de clima es el C(w2)x’ y cubre una superficie correspondiente
al 3%. Se caracteriza por ser un clima templado-subhimedo, con una precipitacion
anual de 200 a 1,800 mm y precipitacion en el mes mas seco de 0 a 40 mm, tiene

lluvias en verano mayores al 10.2% anual (Arriaga et al., 2000).
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Figura 2.10. Unidades Climéaticas. (INEGI 2013)

2.6.2 Sierra de San Miguelito

Segun la clasificacion de Képpen, modificada por Enriqueta Garcia, la Sierra de San
Miguelito cuenta con dos tipos de climas. El primero, BS1kw; descrito como clima
seco estepario, semiarido templado, con lluvias de verano y lluvia invernal de entre
5% y 10% del total anual, con reducida oscilacion térmica y la temperatura mas
elevada ocurre antes del solsticio de verano. La temperatura media anual varia entre
los 12° y los 18°C, la temperatura del mes mas frio se reporta entre los -3° y los

18°C, mientras que la temperatura del mes mas célido no alcanza los 22°C. El
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segundo tipo de clima es el BSokw y se define como un clima arido templado con
una temperatura media anual entre los 12° y 18°C, con lluvias en verano y un
porcentaje de lluvia invernal entre 5% y 10% del total anual. Este clima se localiza
en porcion este de la sierra 'y ya no corresponde a la zona propuesta en el presente
estudio (INEGI, 2013).
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Figura 2.11. Humedad del suelo (INEGI 2013).

En general, toda la zona de estudio presenta eventos convectivos de grandes
magnitudes durante la temporada humeda del afio, que generan tormentas severas,
en algunas ocasiones con la precipitacion de hidrometeoros como granizo, lo cual
genera dafios en los cultivos locales, asi como pérdidas y afectaciones a los bienes
y la infraestructura.
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Capitulo 3

Metodologia

Para el presente trabajo, primeramente fueron seleccionadas las fechas con
tormentas convectivas extremas. Después, se descargé la informacion
meteoroldgica correspondiente a cada tormenta convectiva para modelarlas en el
WRF-ARW. Se graficaron los resultados de la modelacion utilizando NCL y GrADS.
(Ver seccion 3.1.2). Para poder realizar una comparacion entre los resultados de la
modelacién y los productos de nubes satelitales, se desarrollé un programa en el
lenguaje NCL para obtener parametros como Trayectoria de Agua de la Nube
(Cloud Water Path), Presion en el Tope de la Nube (Cloud Top Pressure), Altura del
Tope de la Nube (Cloud Top Height), Temperatura al Tope de la Nube (Cloud Top
Temperature), Fraccion de Nube (Cloud Fraction), a partir de las variables de salida
del WRF (Ver seccion 3.4).

Fueron obtenidos 10 afios de datos del sensor MODIS de los satélites Terra y Aqua
y se calcularon estadisticas como valor medio y desviacién estandar de cada uno
de los productos de nubes. También se cre6 una variable para contabilizar el
namero de casos convectivos utilizando los pardmetros establecidos por el
International Satellite Cloud Climatology Project (ISCCP) (Ver seccién 3.3). Ademas
se obtuvieron datos satelitales del sensor ABI del satélite GOES, para los afios 2013
y 2016 en la temporada humeda. Estos datos fueron utilizados para realizar
validaciones del modelo, ya que tienen una resolucién temporal de 15 minutos, y
nos permiten ver cada una de las etapas del sistema convectivo, desde su inicio

hasta su disipacion (Ver seccion 3.2.2).
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Es importante mencionar, que no existen trabajos previos utilizando datos satelitales
y productos de nubes para el andlisis de sistemas convectivos en nuestro pais, por
lo que el presente estudio es un precedente en este ramo.

3.1 Modelacion Numérica
3.1.1 Descripcion del Modelo WRF

El modelo WRF (Weather Reseacrh and Forecasting Model) es un modelo de
prediccién numérica del tiempo disefiado para la investigacion y para aplicaciones
operativas. Diversas instituciones han contribuido y siguen contribuyendo a su
desarrollo, con el objetivo de construir el modelo de prondstico numérico de
mesoescala de la siguiente generacion, para lograr un avance en el entendimiento
de los procesos atmosféricos y en la prediccion de tiempo. El modelo WRF ha sido
disefiado principalmente por el National Center for Atmospheric Research (NCAR),
la National Oceanic and Atmospheric Admisntration (NOAA), el National Center for
Environmental Prediciton (NCEP), el Earth System Research Laboratory (ESRL), la
Air Force Weather Agengy (AFWA), el Naval Research Laboratory (NLR) el Center
for Analysis an Prediction Storms (CAPS) y la Federal Aviaton Administration (FAA)
(Shamarock, 2008).

El WRF ofrece dos sistemas dinamicos de solucion para el computo de las
ecuaciones gue gobiernan la atmdésfera, siendo el nombre de estas dos variantes
WRF-ARW (Advanced Research WRF) y WRF-NMM (Nonhydrostatic Mesoscale
Model) (Figura 3.1). WRF-ARW estd soportado por la division Mesoscale and
Microscale Metereology Division del NCAR. WRF-NMM se basa en el modelo Eta,
mas tarde Nonhydrostatic Mesoscale Model, desarrollado en el NCEP Y esta

soportado para la comunidad por el Developmental Tested Center (DTC).
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El modelo usa la coordenada vertical de presion hidrostatica del seguimiento del
terreno, y la malla de Arakawa C. Tiene la capacidad de anidar dominios asi como
multiples opciones de la dinamica y la microfisica para la capa limite planetaria,
esquemas de radiacién, microfisica de nubes y esquemas de parametrizacion de

cumulus.

WRF Software Infrastructure

Prepr\;“;zzsing Digtta
System Filter

Post Processo
Verification

Analyses /

WRF-Var Data
Assimilation
Forecasts

Observations.” Physics Interface —
Chem
PhySICS Packages

Figura 3.1. Infraestructura de Software del WRF (Shamarock, 2008)

El WRF puede ser alimentado con datos de entrada reales o ideales. El proceso de
modelacion consiste en dar al modelo datos de entrada, realizar un pre-
procesamiento mediante el WRF Preprocessing System (WPS), llevar a cabo la

modelacién en si, y graficar las salidas del modelo.
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WRF Modeling System Flow Chart
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Figura 3.2. Diagrama de Flujo del WRF (Shamarock, 2008)

3.1.2 Parametrizacion utilizada

Fueron modeladas multiples fechas con presencia de eventos convectivos severos,
y se seleccionaron finalmente dos para ser mostradas en el presente trabajo. Las
fechas corresponden al 2 de Noviembre de 2013, donde se tiene el paso de un
frente frio que interactué con la compleja topografia de la zona de estudio,
intensificando la creacion de celdas convectivas que dieron paso a una tormenta
severa con presencia de granizo. La segunda fecha corresponde al 8 de Junio de
2016, donde hubo presencia de una fuerte tormenta convectiva que causoé

precipitaciones intensas de corta duracién y donde ademas se generd un tornado.
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Para el presente estudio se utilizan datos reales obtenidos del National Center for
Enviromental Prediction (NCEP), del subconjunto Final Global Data Assimilation
System (FNL) de la base de datos “Operational Model Global Tropospheric
Analyses, continuing from July 1999”, que se actualiza cada 6 horas para poder dar
al modelo datos suficientes para realizar los calculos sin perder estabilidad. El
preprocesamiento de los datos se llevd a cabo mediante el WRF Preprocessing
System (WPS). El uso de suelo empleado por el WRF-ARW fue la categorizacién
de USGS (United States Geological Survey) de 33 categorias con una resolucion
de 30'.

La resolucion utilizada en la modelacién numérica, es de suma importancia, ya que
en muchas ocasiones los sistemas convectivos pueden tener un tamafio de 1 km o
menos, por lo cual es importante utilizar alta resolucion para la modelacién de estos
fendbmenos. Considerando lo anterior, se crearon tres dominios para el analisis de
alta resolucion de los procesos convectivos en la Sierra de Alvarez, un dominio
madre y dos anidamientos. El dominio madre (D1) tiene una resolucion de 4.5 km,
el primer anidamiento (D2) tiene una resolucién de 1.5 km, y el Dominio 3 (D3) tiene
resolucion de 500 m. Para cada uno de los casos modelados, se dieron 18 horas de
modelacién previas a la hora del evento de interés para asegurar un 6ptimo

desempeiio del modelo.

Dominio | Resoluciéon | dx | dy
Espacial

D1 4.5 km 100 | 100

D2 1.5 km 30 |30

D3 0.5 km 26 |26

Tabla 3.1. Resolucion espacial y tamafio de malla de los dominios utilizados en las

modelaciones del WRF.

La configuracién del modelo y las parametrizaciones fisicas que se utilizaron son

las siguientes. Se utilizé el esquema de microfisica de Lin (Lin y Colle, 2011), que
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ha sido empleado en la modelacion de eventos convectivos por diferentes autores
(e.g. Trapero et al., 2012; Guo et al., 2014; Pennelly et al., 2014). Este esquema de
microfisica resuelve el vapor de agua, las nubes y los procesos de precipitacion
usando 6 hidrometeoros: vapor de agua, nubes de agua, lluvia, nubes de hielo,
nieve y granizo. Para la capa limite planetaria, PBL por sus siglas en inglés, se utilizd
el esquema Yonsei University (Hong et al., 2006), El esquema de la capa limite
planetaria de la Universidad de Yonsei es responsable de los flujos verticales de
sub-rejilla debido al transporte por remolinos en toda la columna vertical. La
parametrizacion de radiacion utilizada es la Rapid Radiative Transfer Model (RRTM)
de el European Centre for Medium-Range Weather Forecasts y el esquema de
radiacion de onda corta de Dudhia. Los flujos de calor sensible y latente se obtienen
del modelo de uso de suelo de la NOAH que emplea un modelo de 4 capas de
humedad y temperatura. Para el dominio 1 y 2 se utiliz6 el esquema de
parametrizacion de cumulus de Grell 3D (Grell y Devenyi, 2002), utilizado
previamente en estudios similares (Guo et al., 2014, Xu et al., 2012). Para el dominio
D3 que tiene una resolucién de 500 m, no se estableci6 parametrizacion de

cumulus. Para el graficado se empleé Ncar Command Language (NCL).
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Figura 3.3. Interaccion de los esquemas de microfisica, radiacion, superficie, capa limite

planetaria y parametrizacion cumulus en el WRF (tomado de Dudhia 2014)
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3.2 Observaciones de satélites meteorologicos

Para poder estudiar y vigilar de manera continua y global la atmdsfera de nuestro
planeta, es necesario tener mediciones precisas de las nubes a una escala que
permita el analisis de su desarrollo y la forma en que estas influyen en el clima. Las
observaciones de instrumentos de teledeteccion son de suma importancia para el
estudio del clima y para la validacion de los calculos realizados por los modelos de

predicciébn numeérica, como el WRF (Jorgensen y Weckwerth, 2003).

Los satélites meteorolégicos son considerados una herramienta indispensable para
el estudio de la atmdosfera, ya que proporcionan la gran ventaja de una cobertura
global. Este puede ser un recurso muy valioso en regiones remotas o en zonas
donde no se tiene una cobertura adecuada de instrumentos en campo, como es el
caso de muchas regiones de México donde, por ejemplo, es complicado contar con
mediciones para validar los datos de precipitacion obtenidos por modelos
numericos, debido a la baja cobertura de las mediciones de radar. Ademas de la
ventaja de cobertura global, en algunas ocasiones se cuenta con misiones continuas
de varios afios que permiten contar con registros climéticos de las propiedades de

las nubes necesarias para observar cualquier tendencia climatica.

Los satélites meteoroldgicos pueden ser divididos en dos de acuerdo a su tipo de
oOrbita. Existen satélites de oOrbita polar y de oOrbita geosincrona o geoestacionarios.
La diferencia es que los primeros sobrevuelan la tierra a una altura relativamente
baja (no méas de 1,000 km) lo cual permite tener una mejor resolucién espacial. Sin
embargo, la altura de sus érbitas ocasiona que el tiempo que tardan en completar
un ciclo y regresar al mismo punto sea mayor, es decir, su resolucion temporal es
mas baja. Los satélites de Orbita polar pasan sobre o cerca de ambos polos en cada
revolucion con un alto angulo de inclinacion en el Ecuador. Por otro lado, los
satélites geoestacionarios tienen el mismo periodo orbital que el periodo de rotaciéon

de la Tierra y giran en Orbitas a mas de 30,000 km de altura lo cual hace que su
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resolucidn espacial sea mas baja que la de los satélites de Orbita polar, pero gracias
a que observan siempre el mismo punto, pueden proporcionar informacién con una
resolucion temporal de hasta 5 minutos, como es el caso del satélite Meteosat
Second Generation (MSG) y su instrumento Spinning Enhanced Visible and Infrared
Imager (SEVIRI) (Aminou, 2002). La resolucién temporal es variable y depende del
instrumento, que es transportado por el satélite. Ambos tipos de satélites son

necesarios para proporcionar un sistema completo de monitoreo atmosférico global.

3.2.1 Propiedades de las nubes de observaciones satelitales

Los satélites, son considerados plataformas que transportan los instrumentos
necesarios para captar, almacenar y transmitir imagenes a distancia. Estos
instrumentos pueden captar informacién en diferentes canales del espectro
electromagnético, el nimero de canales asi como el ancho de banda de cada uno
de ellos, es conocido como resolucion espectral. Los sensores se dividen en dos
tipos; pasivos y activos. Los pasivos, son sensores que miden la radiancia natural
reflejada y emitida por el sistema Tierra-Atmdsfera, los activos, en cambio, emiten
una sefal hacia la Tierra y miden la parte que se refleja de esta. Ambos tienen sus
ventajas y desventajas, mientras que los sensores pasivos suelen ser mas
econdémicos, sélo pueden captar informacién del tope de las nubes o valores
integrados de las columnas verticales mientras que los sensores activos, que
reciben la sefial que ellos mismos emiten, pueden proporcionar informacion de la
estructura vertical de la atmésfera y por lo tanto, el comportamiento en la columna
vertical completa de las nubes. Los instrumentos pasivos transforman la radiacion

electromagnética en imagenes matriciales de dos dimensiones.

Por mencionar un ejemplo de lo anterior, los satélites de la serie NOAA, son satélites
medioambientales de érbita polar (POES) y llevan consigo el instrumento Advanced
Very High Resolution Radiometer (AVHRR) que es un radibmetro de media

resolucién que obtiene informacion en 6 canales espectrales. EI AVHRR es un
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instrumento pasivo y permite obtener informacion para analisis hidrolégicos,

oceanogréficos y meteorolégicos (Robel y Graumann, 2014).

Las mediciones satelitales se basan en radiancias espectrales, que se obtienen para
diferentes canales, como el visible, el infrarrojo cercano, infrarrojo medio y el
infrarrojo térmico. Los métodos de deteccidn de nubes y en general cualquier
método de teledeteccion dependen de diferentes factores como las caracteristicas
del sensor, el alcance y el nUmero de canales espectrales, la relacion entre sefial y
ruido, la resolucién espacial, la fuente de energia, en la cual influyen el angulo de
elevacion y la divergencia solar, entre otros. Todos estos factores ponen de
manifiesto la complejidad intrinseca de la observacién remota. Para poder calcular
propiedades de las nubes a partir de las mediciones satelitales, es necesario que
las radiancias tengan relacién con las propiedades de la nube. Existen diferentes
algoritmos que permiten la obtencion de los principales propiedades de nubes (e.g.
Carbajal Henken et al., 2014; Walter y Heidinger, 2012). Para la obtencion de estos
parametros, se considera de manera general que en el espectro visible, las nubes
se aprecian brillantes y blancas, mostrando una mayor reflectividad que la superficie
circundante, por otro lado, en el infrarrojo térmico, aparecen mas frias que la
superficie subyacente debido a la emisién de radiacion a temperaturas mas bajas.
Las principales propiedades de las nubes que se obtienen a través de sensores
satelitales se describen en la siguiente tabla. Se enlistan también sus nombres en
inglés y su abreviacion debido a que estas abreviaciones seran utilizadas para

futuras referencias en la presente investigacion.
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Nombre en espafiol Nombre en Inglés Abreviacion Unidades
Cobertura de nube Cloud Cover CcC %
Altura al tope de la nube Cloud Top Height CTH Km
Presion al tope de la nube Cloud Top Pressure CTP hPa
Temperatura al tope de la nube | Cloud Top Temperature CTT K
Trayectoria de agua de la nube | Cloud Water Path CWP g/m?
Espesor 6ptico de la nube Cloud Optical Thickness COoT adimensional
Contenido de Agua de la Nube | Cloud Water Content cwcC g/m?3

Tabla 3.2. Principales propiedades de las nubes obtenidas a través de sensores

satelitales

Para calcular estos productos, los algoritmos desarrollados por el equipo de trabajo
de MODIS, toman como base el producto de radiancia y reflectancia Level L1B, que
son datos a nivel de pixel geolocalizados y calibrados. A partir de este producto, son
generados los productos de nubes que son conocidos como Level-2. El proceso de
creacion de los productos de nubes, comienza con la deteccion de las nubes o
enmascaramiento. El objetivo de este producto es indicar un nivel de confianza en
cuanto a si el satélite tiene un campo de vision sin obstaculos para la ubicacién de
un pixel en la superficie. El producto de la mascara de nubes de MODIS es la

principal entrada para los otros algoritmos de nubes (Qu et al., 2006).

Para el célculo de presion al tope de la nube, durante las Ultimas décadas, se ha
utilizado una técnica conocida como recorte de CO:2 para inferir la presion de
nubosidad y la cantidad efectiva de nubes a partir de radiancias medidas en bandas
espectrales situadas dentro de la amplia regién de absorcion de 15 um de CO2 (Qu
et al., 2006). A medida que la longitud de onda aumenta de 13.3 pm 15 um, la
atmosfera se vuelve mas opaca debido a la absorcion de CO2, haciendo que las
radiaciones obtenidas a partir de estas bandas espectrales sean sensibles a una
porcién diferente de la atmésfera. La presion al tope de la nube es medida en Hecto

Pascales (hPa).
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El producto de presion al tope de la nube de MODIS, es convertido a temperatura
al tope de la nube a través del uso de productos meteoroldgicos que proveen
perfiles de temperatura con una frecuencia de 6 horas. El producto meteorolégico
empleado es provisto por NCEP Global Data Asmilation System (GDAS; Derber et
al., 1991).

El CWP es una medida de la cantidad total de agua presente entre dos puntos en
la atmosfera. Es una cantidad importante en la comprension de la transferencia
radiativa en la atmésfera y se mide en kg/m? o en g/m?. Es calculado en base a la
profundidad optica de la nube (7), el radio efectivo de particulas de agua
condensada de la nube al tope de ésta (rerr) ¥ la densidad del agua (p). Su férmula

esta dada por la siguiente ecuacion:
CWP=§*T*reff*p (19)

La ecuacién 19 asume un comportamiento homogéneo de la nube en la vertical,
dicha suposicién es necesaria ya que con sensores pasivos no es posible obtener

informacion de la columna vertical de las nubes.

Debido al avance que hubo en la década de los 80 y en los afios previos a esta,
respecto a la resolucion de las mediciones satelitales y a las mejoras en la obtencion
de pardmetros fisicos de las nubes en base a las mediciones de radiancias, fue
creado en 1982 el Proyecto Internacional de Climatologia de Nubes por Satélite
(ISCCP, International Satellite Cloud Climatology Project) como parte del Programa
Mundial de Investigacién Climatica (WCRP, World Climate Research Program). El
principal objetivo del proyecto es reunir mediciones meteorolégicas de radiancia
satelital y analizarlas para inferir la distribucion global de las nubes, sus propiedades
y sus variaciones diurnas, estacionales y anuales. Actualmente, el ISCCP

proporciona el registro mas grande de propiedades de las nubes a partir de
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mediciones satelitales a escala global (Rossow y Schiffer, 1991). ElI ISCCP
establece su propia clasificacion de nubes, de acuerdo dos parametros obtenidos
de mediciones satelitales; la presion al tope de la nube (CTP) y la Profundidad
Optica de la Nube (COT). En esta clasificacion, las nubes de conveccion profunda
son aquellas que tienen un valor de CTP menor a 440 mb y un valor de COT mayor
a23.
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Figura 3.4. Clasificacion de nubes del ISCCP en términos de Presion al Tope de la Nube y

espesor optico de la nube (Rossow y Schiffer, 1999).

En la presente investigacion fueron utilizados datos de los satélites GOES, Terra y
Aqua. Se usaron los productos de nubes del instrumento ABI que esta montado en
el satélite GOES, asi como los productos del instrumento MODIS que se encuentra
en los satélites Terra y Aqua. A continuacion se describen las caracteristicas de

cada uno de ellos.
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3.2.2 ABI-GOES

Los satélites GOES, cuyas siglas son el acronimo de Geostationary Operational
Environmental Satellite, son una serie de satélites desarrollados por la NASA
(National Aeronautics and Space Administration) para la NOAA (National Oceanic
and Atmospheric Administration). La NASA lanzé el primer GOES en 1975.
Actualmente se encuentran en operacion GOES-15 y GOES-13, conocidos como
GOES-Oeste y GOES-Este respectivamente. GOES-12 se encuentra operativo
parcialmente y su funcién es prevenir pérdidas de datos durante las operaciones de
exploracién rapida del GOES-13. GOES-14 se mantiene en Orbita como un
reemplazo para GOES-15 o GOES-13, en caso de algun fallo (GOES, N., 2009).

Los satélites GOES son satélites de drbita geoestacionaria, lo que quiere decir que
giran en sincronia con el sol. Esto les permite volar continuamente sobre una misma
posicion sobre la superficie de la Tierra. El plano geosincrono se encuentra a 35,800
km aproximadamente, lo suficientemente alto para tener una vision completa de una
regiéon de la Tierra (GOES, N., 2009). Debido a que se mantienen sobre un punto
fijo permiten una revision constante de los disparadores atmosféricos para
condiciones meteoroldgicas severas como lo son las tormentas generadas por
nubes de conveccion profunda. Este tipo de satélites, permite dar seguimiento al
ciclo de vida de una nube, ya que es posible obtener informacion de la fase
temprana del desarrollo de una nube convectiva, asi como de su crecimiento, la
extension del yunque, y su fase final hasta su disipacién (Quaas y Stier, 2015). La
NOAA opera normalmente dos satélites meteoroldgicos en orbita geoestacionaria
sobre el ecuador. Cada satélite ve casi un tercio de la superficie de la Tierra: uno
monitorea Ameérica del Norte y del Sur y la mayor parte del Océano Atlantico, el otro
Ameérica del Norte y la cuenca del Océano Pacifico. GOES-13 (o0 GOES-Este) se
sitla a -75° de longitud, mientras que GOES-15 (0 GOES-Oeste) se sitla a -135°
de longitud. Los dos operan juntos para producir un disco de la Tierra, tanto de dia

como de noche.
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Uno de los instrumentos a bordo de los satélites GOES es el espectroradiometro de
imagenes ABI (Advanced Baseline Imager) que obtiene informacion de la superficie
en 5 bandas espectrales, la resolucion espacial de estas bandas, vade 1 a4 km en
el punto subsatélite, que es el punto observado cuando el sensor esta exactamente
en la vertical, esta resolucion disminuye en los extremos de la imagen debido al
angulo de observacion y a la curvatura terrestre. La resolucion temporal de la

informacion obtenida por el instrumento ABI es de 15 minutos.

Los productos de nubes del satélite GOES fueron proporcionados por Andi Walther
del Instituto Cooperativo para Estudios de Satélites Meteoroldgicos, CIMSS por sus
siglas eninglés, que es parte del Centro de Ciencias Espaciales e Ingenieria (SSEC)
de la Universidad de Wisconsin. Estos productos de nubes fueron obtenidos de las
mediciones del instrumento ABI mediante el algoritmo PATMOS-x (Heidinger et al.,
2013) cuya base es el algoritmo CLAVR-x, que también es utilizado para otros
instrumentos satelitales. Los productos de nubes tienen con una resolucion
temporal de 15 minutos y corresponden a los afios 2013 y 2016 para los meses
correspondientes a la temporada humeda del afio con una resolucién espacial de 4
km en el punto subsatélite. La informacion de GOES permite realizar una
comparacion de la evolucion de nubes convectivas para casos especificos de
conveccion profunda entre los resultados del modelo numérico y las observaciones

satelitales.

3.2.3 MODIS-Terray MODIS-Aqua

MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) es uno de los
instrumentos a bordo de los satélites Terra y Aqua que fueron puestos en oribita por
la NASA (National Aeronautics and Space Administration) en 1999 y 2002
respectivamente. El satélite Terra esta programado para orbitar de Norte a Sur,
pasando por el ecuador en la mafana. El satélite Aqua, por otro lado, orbita de Sur

a Norte pasando por el ecuador por la tarde. Terra y Aqua orbitan a una altura de
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705 km y pueden observar la superficie completa de la Tierra con una frecuencia
entre uno y dos dias. MODIS provee mediciones en 36 bandas espectrales que
fueron elegidas especialmente para realizar estudios avanzados de la superficie
terrestre, el océano y propiedades de la atmésferal®. La resolucion espacial de cada
banda varia de 250 a 1000 m al nadir lo cual es suficiente para caracterizar

propiedades de las nubes a un nivel de mesoescala (Otkin et al., 2008).

Un conjunto completo de algoritmos de deteccidn remota para la deteccidén de nubes
y la recuperacion de las propiedades fisicas y Opticas en la nube han sido
desarrollados por miembros del equipo de ciencias de la atmdsfera de MODIS. Los
productos archivados de estos algoritmos tienen aplicaciones en estudios de
cambio climatico, prediccibn numérica del tiempo, asi como investigacion
atmosférica en general. Los productos de nubes de MODIS combinan técnicas
visibles e infrarrojas para determinar propiedades fisicas y radiativas de las nubes.
Estos productos incluyen propiedades al tope de las nubes (como temperatura y
presion), emisimidad efectiva y fase de la particula de nube que son producidos por
meétodos de recuperacion en el infrarrojo, por lo que pueden ser retribuidas tanto de
dia como de noche. Los productos como fase termodinamica de la nube, parametros
Opticos y microfisicos de la nube como espesor optico, radio efectivo de la particula
y trayectoria de agua son obtenidos por métodos de recuperacion que utilizan las
regiones del visible, ifrarrojo cercano e infrarrojo de onda corta y son obtenidos
solamente durante el dia. Los productos de nubes de MODIS tienen una resolucién
espacial de 1 o 5 km al nadir y son conocidos como productos “Level-2” o “pixel-
level”. Estos productos son guardados en un solo archivo con formato Hierarchical
Data Format (HDF) y se distribuyen actualmente bajo la Coleccion 6, C6. Existen
dos archivos de productos de datos de nubes MODIS: MODO06_L2, que contiene los
datos adquiridos por la plataforma Terra y MYDO06_L2, con datos obtenidos de la

plataforma Aqua (Platnick et al., 2015).

10 https://modis.gsfc.nasa.gov/about/
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3.3 Estadisticas satelitales

Para poder determinar la variacion estacional de la conveccién en la zona de estudio
se utilizaron 10 afos de datos del sensor MODIS, de 2007 a 2016 tanto de la
plataforma Terra como de Aqua. Debe considerarse que el satélite Terra pasa por
San Luis Potosi por la mafiana y Aqua lo hace por la tarde, lo cual nos permite
identificar de forma general el ciclo convectivo, ya que se pueden observar las horas
del dia donde no hay presencia de conveccion y sobre todo los momentos dénde la
conveccién da inicio, identificando las primeras etapas de la formacién de nubes por
la tarde. Sin embargo, es posible que en algunos de los casos, el satélite Aqua no
logre captar la etapa de madurez de las nubes convectivas, por lo cual, se utilizan
las imagenes de GOES para algunos casos especificos de eventos convectivos, ya
que estas, al tener una resolucion temporal de 15 minutos, nos permiten ver la
evolucion de las nubes convectivas desde la fase inicial, la fase de madurez y la

fase de disipacion.

La informacién fue obtenida a través del sitio web oficial de descarga de la NASA?!L
Esta informacién descargada se encuentra estructurada en segmentos de orbita.
Para su procesamiento, se definieron y construyeron mallas rectangulares con
tamafos de celda de 0.1 grados para la informacién comparable con el Dominio D1
de la modelacién numérica y una resolucién de 0.05 grados para los grids que
posteriormente se comparan con los datos de modelacion numérica
correspondientes al Dominio D2. Para ambos sensores se calcularon los valores
medios de las variables CWP, CTP, CTH, CTT. Para realizar el célculo de los
valores medios se siguid el siguiente procedimiento. En primer lugar, para cada
celda fueron colectados todos los pixeles de nubes validos. Posteriormente, para
cada celda, fueron almacenados tanto la suma de todos los valores de cada
propiedad de las nubes como el nimero total de pixeles. De esta manera, al final se
dividié el valor total de la suma de cada propiedad de nubes por celda entre el

namero total de pixeles correspondientes a esa propiedad y a esa celda. Ademas

1 https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/search/)
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fue calculado el numero de casos convectivos (Convective Cases, CC), que fue
establecido tomando como base la clasificacion de nubes del ISCCP. De esta
manera, se consider6 que un caso convectivo es aquel que cumple con ambas
condiciones; valores de CTP menor a 440 mb y COT mayor a 23. Todos estos
parametros fueron calculados para un dominio espacial limitado por las
coordenadas extremas descritas en la tabla 3.3, de tal manera que todos los
segmentos de drbita que cayeran dentro del dominio establecido, eran tomados en
cuenta. Los parametros se calcularon para un periodo de 3 meses para la
temporada seca: Noviembre, Diciembre y Enero asi como tres meses para la
temporada humeda: Junio, Julio y Agosto. Lo anterior es debido a que el mes de
Julio es el mes con mayores tasas de precipitacién en San Luis Potosi (Pineda,
2005), y fue también el mes que presenta mayor nimero de casos convectivos de
acuerdo a los célculos realizados sobre los datos del satélite GOES para el afio
2013. Se considera que estos tres meses son los mas representativos de la
temporada humeda del afio, debido a que los meses contiguos pueden ser
considerados mas bien meses de transicidon entre la temporada humeda y la

temporada seca.

Superior Izquierdo Inferior Derecho Resolucién
D1 | 23.75N | 1025W | 205N Q9 W 0.1°
D2 | 2275N | 101.33W | 21.75N | 100.25 W 0.05°

Tabla 3.3. Coordenadas extremas Dominio 1 y Dominio 2

El célculo estadistico de los diferentes productos de nubes, permitié determinar la
distribucién espacial de las zonas con mayores nimeros de casos convectivos, asi
como determinar los lugares donde las nubes de conveccion profunda alcanzan su
maxima altura, la presion y elevacion al tope de la nube y relacionar las nubes con
mayor contenido de humedad a las regiones montafiosas que circundan la ciudad

de San Luis Potosi.
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3.4 Comparacion entre resultados del modelo y los productos satelitales de
nubes

3.4.1 Diferencias entre salida del modelo WRF y mediciones satelitales de
productos de nubes

Ademas del analisis estacional que se realiz6 con las observaciones de los satélites
Terra y Aqua, se realizaron comparaciones de casos convectivos especificos entre
los datos del satélite GOES y el modelo de prediccion numérica WRF. De manera
ordinaria, lo que se obtiene como salida del Modelo WRF son variables como
Humedad Relativa, Temperatura, Presién Superficial, Altura Geopotencial,
Vorticidad, Velocidad del Viento, entre otras. De estas variables es posible obtener
también perfiles verticales en la direccion que se desee para una mejor
interpretacion. Cada una de estas variables se obtiene para cada paso de tiempo
establecido, que en este caso para el dominio de mayor resolucién es de 15
minutos. De tal manera que aquellas variables con valores en la vertical estan en
funcion del tiempo t, de las coordenadas horizontales x, y y de la coordenada vertical
z. f(t, x,y, z). Estas variables no pueden ser comparadas de manera directa con
los productos de las propiedades de las nubes obtenidos de las mediciones
satelitales basadas en radiancias. Por ello, fue necesario, realizar un posproceso a
las variables del modelo, que nos permitiera convertir estos valores en un producto

comparable con los productos satelitales.

3.4.2 Desarrollo e implementacion de programa para convertir salida del WRF en
productos de nubes satelitales

Se desarrollé un programa en lenguaje NCL, para calcular a partir de las variables
disponibles del modelo, los siguientes productos: CWC, CWP, CTH, CTP, CTT y
CC. EI CWP, es una integral vertical que nos indica la cantidad de masa de agua
liquida y con hielo de una nube. Tiene unidades de kg/m2. Para la presente
investigacion fueron utilizadas unidades de g/m2. Este producto fue calculado

utilizando la siguiente ecuacion:
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CWP= f;;o rLdp /9 20)

Dénde:

r. = cloud water mixing ratio
dp = incremento de presidn entre dos capas en la atmosfera

g = aceleracion gravitacional

El limite superior de la integral es el limite vertical superior donde se considera la
presion p=p0, y el limite inferior de la integral es el valor de presion en la superficie
ps. El Cloud Water Mixing Ratio (r.) es la raz6n de agua que contiene la nube para
cada valor de X, y, z para cada paso de tiempo. El incremento de presion entre dos
niveles verticales (dp), es la diferencia de presion que existe entre cada par de
capas del modelo. El producto de estas dos variables fue dividido entre la

aceleracion gravitacional e integrado con los limites de presion ya mencionados.

De esta manera, se tiene un campo integrado de dos dimensiones en funcién del
tiempo, que nos indica la cantidad de masa de la nube. Valores elevados de CWP,
indican mayor probabilidad de tener una nube de conveccion profunda, ya que como
se ha mencionado en capitulos anteriores, este tipo de nubes presentan un
desarrollo vertical que puede alcanzar hasta un maximo de 15 km, dependiendo de

las caracteristicas fisiograficas y climéticas de la zona de estudio.

En el siguiente esquema se describe de manera conceptual y grafica el

procedimiento llevado a cabo para el calculo del CWP (Figura 3.5).
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Obtener rL, p,
ptop, psurf, eta

Cloud Water Path
CWP

Cloud Water Mixing Ratio (rL), Obtener variables de la

presién (p), presién al tope
(ptop), presion en la —»
superficie (psurf), niveles

salida del modelo WRF

~ T verticales (eta)

h 4

Calcular diferencia de presion
entre niveles verticales (dp) a
lo largo de cada columna

h 4

Calcular CWP
cwp= [rdp/g

g= fuerza gravitacional

l

Promediar el valor de
3x3 celdas
Resolucion:

del5kma4.5m

Enmascarar valores si

CWP <0.10 (no se
consideran nubes)

Calcular dp

Calcular CWP Repetir para cada
> paso de tiempo

cwp= [ rdp/g

Cambiar resolucion

WP

Figura 3.5. Modelo grafico/conceptual del algoritmo utilizado para el célculo del Cloud Water Path (CWP).
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También fue calculado el CWC (Ver Figura 3.6), que es un indicador del contenido
de agua de la nube, que a diferencia del CWP, es un valor calculado para cada nivel
de presion y no un solo valor de la columna vertical integrada. Consecuentemente,
las unidades para el CWC hacen referencia a la cantidad de masa por unidad de
volumen kg/m3. EI CWC fue calculado para cada posicién, para cada nivel de

presion por paso de tiempo, con la ecuacion (21).

CWC, =
,= () () o

Donde:
r. = cloud water mixing ratio

Pair = densidad del aire (incluyendo contenido de agua)

Entonces, el célculo del CWC resulta del producto del Cloud Water Mixing Ratio (r.)
y la densidad del aire en cada nivel de presion. La densidad del aire fue calculada

mediante la ecuacion (22) que es a ecuacion de gases ideales.

p = 1,pT, (22)

Donde la presion del aire humedo (p) es igual a la constante de los gases ideales
de aire seco (rs) por la densidad del aire humedo (p) y la Temperatura Virtual (Tv).

El calculo de la Temperatura Virtual se hace considerando el vapor de agua (qv).

T, =T(1+ 0.60qy) (23)

Despejando (22) y usando (23) tenemos el valor de la densidad (24):

— X (24)
P 1rsT(14+0.61xqV)
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A partir del calculo de CWC se obtuvieron las mediciones de propiedades de
elevacion de las nubes como CTH, CTP, CTT. Debido a que el CWC es un campo
de tres dimensiones, se recorre cada columna vertical desde el tope de la columna
hasta el nivel de superficie. Si al menos tres niveles verticales consecutivos
presentan valores de CWC mayores a 0.01 g/m?3 se considera entonces la presencia
de una nube, y se obtienen los indices del nivel vertical mas elevado que cumple
con esta condicion para dicha columna. Con estos indices, se extrae el valor
correspondiente de los campos de Temperatura, Presion y Elevacion que
proporciona el modelo WRF. Se consideran al menos 3 niveles verticales
consecutivos, ya que en muchas ocasiones los modelos numéricos proporcionan
valores extremadamente pequefios de algunos parametros, que los instrumentos a
bordo de los satélites no tienen la sensibilidad de reconocer. En estos casos, podria
tratarse de nubes con un bajo espesor 6ptico. Otro efecto es que si un pixel se
encuentra parcialmente cubierto por nubes, esto también podria parecer una nube
de bajo espesor Optico para la cual no es posible realizar una recuperacion valida.
Una vez que se tiene el campo bidimensional con los valores de las propiedades
indicativas de elevacién de las nubes CTH, CTP y CTT es necesario ademas
realizar un enmascaramiento de los datos de estos campos, para lo cual se utilizd
el CWP. Si el valor del CWP, que como ya se mencioné es un campo bidimensional,
es menor a 0.1 g/m? entonces se enmascara y se le asigna un valor que no se

gréfica.

Debido a que para el modelo se tienen resoluciones de 0.5 km para el Dominio D3,
1.5 km para el Dominio D2 y 4.5 km para el Dominio D1 y la resolucion de las
imagenes del satélite GOES es de 4 km, se realizo un promedio de los valores de
cuadros de 3 x 3 celdas para el Dominio D2 y de 8 x 8 celdas para el Dominio D3
con la finalidad de tener un punto de comparacion con resoluciones semejantes

para el Modelo WRF y los productos satelitales de GOES.
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Cloud Water Content
CwWcC

Repetir para cada
paso de tiempo

|

Obtener variables de la
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.

Calcular Temperatura Virtual
(T,,) para cada celda

Temperatura en K (Tk),
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vapor de agua (gy),
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l

Calcular Cloud Water Content
para cada nivel de presion
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CWP (>0.1 g/m2)

T
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de1.5kmad4.5m
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correspondientes a los indices
obtenidos previamente

T

Si CWC > 0.01 g/m®en al menos
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indices (x,y,z) de la celda mas
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Cloud Top Height (CTH),
Cloud Top Pressure (CTP),
Cloud Top Temperature (CTT)

Cambiar resolucion

Obtener campo 2d
de CTT, CTP, CTH

Extraer valores de CTP, CTT, CTH en ijk

"-4"/
Encontrar indices superiores
conumbral de CWC

Figura 3.6. Modelo grafico/conceptual del algoritmo utilizado para el calculo de CWC, CTP, CTT y CTH.
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3.4.3 Eleccion de caso de estudio

Para elegir un caso de estudio, se decidié desarrollar un programa en Python 2.7.
Debido a que el afio 2013 es el afio del cual fue posible obtener mayor informacion
del satélite GOES, se decidié elegir un caso correspondiente a este afio. El
programa desarrollado permite introducir todos los datos disponibles que para este
afo fue informacién de los meses de abril, mayo, junio y julio a cada 15 minutos. El

programa selecciona los dias que cumplen con las siguientes condiciones:

e Valores de CTT menores al percentil 5 (259.7 K)
e Valores de CTH mayores al percentil 90 (8.68 km)
e Valores de CWP mayores al percentil 99 (2,350.2 g/m?)

Estos valores fueron elegidos debido a que lo que se busca son eventos convectivos
extremos. A pesar de que es complicado establecer parametros de estos valores
para determinar la presencia de nubes de conveccion profunda, se sabe que son
nubes de desarrollo vertical cuyas elevaciones pueden alcanzar hasta 12 km. El
hecho de que sean nubes de gran elevacion, genera que la temperatura en su tope
sea baja. Para el CWP, que es el valor de la columna integrada del recorrido de
agua que nos indica el espesor de la nube, se sabe que las nubes de conveccion

profunda, tienen valores elevados de CWP, es decir, son nubes de gran espesor.

El método de posproceso implementado para la transformaciéon de las variables
incluidas en el archivo de salida del modelo WRF en productos comparables con las
observaciones satelitales, es un método sencillo y de facil implementacion. Han sido
utilizados en otras investigaciones métodos que toman la salida del modelo WRF,
es decir las condiciones atmosféricas calculadas por éste, y se ingresan como
entrada para los algoritmos que emulan lo que un sensor, como MODIS o ABI-
GOES, veria bajo esas condiciones, obteniendo asi comparaciones del mismo tipo
de datos de observaciones de teledeteccion y modelacion numérica. (e.g. Otkin et
al. 2008; Jankov et al., 2011).
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Capitulo 4

Resultados

En el presente capitulo, se muestran los resultados de la modelacion numérica para
las tormentas convectivas del 2 de Noviembre de 2013 y del 8 de Junio de 2016.
Cada una de las tormentas tiene un desarrollo completamente distinto; en una de
ellas se analiza la entrada de un frente frio y el desplazamiento de un sistema
convectivo, y en la otra se tiene la presencia de un tornado. Se presenta la
comparativa entre el WRF, GOES y MODIS para el 9 de Junio de 2013 y con el
objetivo de realizar un analisis extendido del numero de casos convectivos y las
zonas en las que estos se agrupan, fueron generadas también estadisticas de 10
afios de datos del sensor MODIS donde es posible identificar agrupamientos de
casos convectivos en zonas con caracteristicas especificas de morfologia del
terreno, temperatura y humedad. Estas estadisticas nos permiten analizar la
climatologia del area de estudio. Finalmente, se analizan las estadisticas obtenidas
del satélite GOES de alta resolucion temporal, que nos permiten identificar el ciclo
convectivo diurno durante la temporada humeda del afio 2013.

4.1 Resultados de la Modelacién Numérica con el WRF

La Sierra de Alvarez es una regién en el centro de México donde en virtud de sus
caracteristicas orogréficas ocurren fendmenos muy intensos de procesos
convectivos. Con el fin de entender estos procesos en este capitulo se presentan y
analizan diferentes casos de procesos convectivos asociados a tormentas. Se
analiza la interaccion de diferentes masas de aire y contenido de humedad en la
complejidad topogréafica. Estos casos convectivos tienen un comportamiento
dindmico diferente que incluye la formacion de celdas convectivas en las partes

altas de la sierra y fendmenos en los cuales se observa la adveccion de sistemas

66



convectivos. Se presenta la interaccion de masas frias con calientes y himedas, asi
como la llegada de un frente frio a la region con una humedad relativa cercana al
nivel de saturacién que condujo a tormentas de lluvia muy severas. A continuacion
se presentan resultados de diferentes e intensos procesos convectivos en una

regién que incluye la Sierra de Alvarez.
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Figura 4.1. Mapa de ubicacion de las tormentas. S1: 2 de Noviembre de 2013 y S2: 08
de Junio de 2016.

4.1.1 Tormenta 1. Desplazamiento de un sistema convectivo (2 de Noviembre de
2013)

El 2 de Noviembre de 2013, se presentd un sistema convectivo que origind
inundaciones en el Valle de San Luis Potosi debido a la intensidad de la
precipitacion y la corta duracion de la tormenta, asi como caida de granizo en ciertas
regiones como el municipio de Villa de Arista que se encuentra al Norte de la capital

potosina, causando grandes dafios a las viviendas.
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Las condiciones singpticas nos muestran la presencia de una depresion tropical en
las costas del océano pacifico (Figura 4.2), al Suroeste del posible punto de inicio
de la tormenta (marcado con una cruz azul). Debido a esta depresion tropical, la
circulacion del viento es ciclonica y va del mar a tierra adentro trayendo consigo
grandes cantidades de humedad (flechas verdes). El viento que proviene del Norte
asociado a un frente frio y a una zona de alta presién, tiene una circulacion
anticiclonica y se puede observar la direccion en la que se mueve indicada con
flechas azules en la carta sinoptica. Es muy probable que el encuentro de estas dos

masas de aire se iniciara la tormenta.
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Figura 4.2. Carta Sinoéptica de superficie del 02 Noviembre de 2013 a las 12:00 UTC.

Fuente: Centro de Analisis y Prondsticos Meteorolégicos Aeronauticos (CAPMA).

Las condiciones de la zona unas horas antes de la entrada del frente mostraban
temperaturas entre los 7°C y 23°C, siendo la region del Este, que es la mas cercana
al Golfo de México, la zona mas caliente con temperaturas de 20°C a 23°C, estas
condiciones se extienden hasta una latitud aproximada de 90°30°. La parte
correspondiente al Oeste, que se encuentra mas cercana al Pacifico y recibe

influencia de este, presenta temperaturas mas bajas, que oscilan entre los 7°C y
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15°C. Se puede apreciar que las zonas de mayor elevacién como la Sierra de
Alvarez y la Sierra de San Miguelito que se encuentran al centro del dominio D1
tienen temperaturas entre 8°C y 11°C, siendo mas frias que las regiones aledafas
a estas como lo son el Valle de San Luis Potosi y al Valle de Rio verde. Este ultimo
presenta temperaturas mas contrastantes a las de la Sierra de Alvarez con valores
entre 16°C y 19°C (Figura 4.3 b). Todas las zonas que presentan las temperaturas
mas bajas de hasta a -6°C, son regiones con elevaciones entre 2,600 y 2,900 metros
sobre el nivel del mar. En general, todo el dominio D1 presenta valores muy
elevados de humedad relativa. Particularmente, en la zona donde inicia la tormenta
(aproximadamente Lat 23°20’ Lon -100°20’) la humedad relativa tiene valores muy
cercanos o iguales al 100%. En la zona donde da inicio la tormenta, los vectores de

viento sefialan convergencia de masas de aire (Figura 4.3).
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Figura 4.3. a) Humedad Relativa (%), vectores de viento, b) Temperatura (C), Presion al

nivel del mar (hPa), vectores de viento. Antes de la Tormenta. 02:00 UTC.
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Figura 4.4. Dominio 1. a) Humedad Relativa (%), vectores de viento, b) Temperatura (C),

Presion al nivel del mar (hPa), vectores de viento. Durante la Tormenta. 07:00 UTC

Al analizar la imagen interpretada del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) para
el dia del evento (Figura 4.5), se observa que las bajas temperaturas en la parte
Norte del dominio D1 se deben al paso del frente frio No. 10 que ingreso al pais
desde finales de Octubre y realiz6 un recorrido a lo largo de la vertiente del Golfo
de México ocasionando lluvias durante los primeros cuatro dias de noviembre
(SMN, 2013). La entrada de este tipo de frentes a la zona de estudio, es un evento
que ocurre debido a las caracteristicas orograficas de la zona, ya que el valle de
San Luis se encuentra delimitado por la Sierra de Alvarez al Este y la Sierra de San
Miguelito al Oeste, lo que provoca que las masas de aire frio provenientes del norte
se canalicen a través del Valle. En la imagen se observa también que los vientos
maximos provienen del Este, ingresan al pais por Baja California Sur y al
encontrarse con la Sierra Madre Occidental, cambian su rumbo con direccién
Noreste siguiendo la morfologia de la Sierra, después adquieren un rumbo con

direccién Sureste ingresando precisamente a la parte Norte del Dominio D1.

a) Analisis Dominio D3
En la imagen se observa ademas como el frente frio se encuentra delimitado por

una zona de conveccion, qué es la zona donde se aprecia nubosidad y se extiende
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desde la zona centro-sur de México, hasta el Noreste de Estados Unidos (Figura

4.5). El choque de la masa de aire frio de norte con una masa de aire

Figura 4.5. Imagen interpretada con los principales sistemas meteoroldgicos del 2 de
noviembre de 2013. Imagen proporcionada por el Centro Nacional de Prevision del
Tiempo del SMN.

Esta conveccion, que se genera en la zona de nubosidad, se puede observar en el
Dominio D3 y es creada debido a la entrada de una masa de aire por la parte norte
gue converge con masas de aire del sur de menor intensidad, dando paso a la
formacién del sistema convectivo (Figura 4.6). Se puede apreciar que las
velocidades verticales alcanzan intensidades positivas de hasta 8 m/s y negativas
de 4 m/s. La entrada del frente marca claramente la conveccion, y se aprecia que
esta tiene un desplazamiento de Norte a Sur. Se observa que la region que queda
detras del frente, presenta inestabilidad, lo que da paso a la formacion de diversos
grupos de celdas convectivas, a diferencia de la parte sur donde se observa que los
vientos verticales, ascendentes y descendentes, tienen magnitudes cercanas a

cero.
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El frente del sistema convectivo presenta una estructura definida con forma
ondulatoria desde la figura 4.6a que corresponde a las 12:30 hrs. hora local, con
una extension aproximada de 26 km. En s6lo 15 minutos, el sistema convectivo
alcanza una longitud de aproximadamente 43 km, abarcando toda la zona de
estudio correspondiente al Dominio D3, lo cual indica que el frente se extiende fuera
del dominio D3. El frente se desplazd 20.5 km en un tiempo correspondiente a 45

minutos, propagandose a una velocidad de 27.33 km/h.
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Figura 4.6. Dominio D3. Velocidad del Viento en su componente vertical Z (m/s) y
vectores de viento. Fig. a) 06:30 hrs., b) 6:45 hrs., ¢) 7:00 hrs., d) 7:15 hrs. UTC
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Como se observa en la Figura 4.6 la convergencia de masas de aire dio paso a la
formacién del sistema convectivo, lo cual nos lleva a analizar las temperaturas
correspondientes a estas masas de aire. En la Figura 4.7 se distingue que el aire
gue entra por la parte norte del D3 es aire frio, con temperaturas entre 10°C y 11°C.
Esta masa de aire frio se encuentra con una masa de aire caliente proveniente del
Valle de Rioverde con temperaturas entre 14°Cy 16°C y el choque de dichas masas
genera el ascenso del viento y la conveccion. La masa de aire frio desplaza hacia
el sur a la masa de aire caliente, pero aun asi, podemos observar algunos residuos
de aire caliente aun después del paso del frente frio. La Sierra juega también un
papel importante ya que al ser una zona mas elevada, es mas fria, y como se puede
observar en la Figura 4.7 la masa de aire frio proveniente del Norte se encuentra
con la parte fria que corresponde a la Sierra de Alvarez y se mezclan. La
temperatura en el Valle de San Luis se mantiene en 12°C hasta que el frente frio

alcanza el Valle y provoca un descenso de 2°C.
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Figura 4.7. Dominio D3. Temperatura (°C), Presion al nivel del mar (hPa), vectores de
viento. Fig. a) 06:30 hrs., b) 6:45 hrs., c) 7:00 hrs., d) 7:15 hrs. UTC

La zona de mayor inestabilidad que corresponde a todo aquello que va quedando
detras del paso del frente frio es la regién donde se desarrolla la precipitacion. El
modelo calcul6 que la cantidad de lluvia correspondiente para la hora local 1:15 hrs.
equivale a 25.6 mm en las zonas de mayor volumen de precipitacion, y afecta a la
parte Oeste del D3, que corresponde al Valle de San Luis Potosi (Figura 4.9d).
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Cabe resaltar que de acuerdo con la Comisién Nacional del Agua, las lluvias de
noviembre de 2013 a nivel nacional fueron las mas abundantes desde 1941 para
este mes, con 76.2 mm lo que equivale a mas del doble de lo que normalmente
ocurre (30.9 mm) y se distribuyeron en gran parte de la Republica Mexicana (Figura
4.8).
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Figura 4.8. Anomalias de precipitacion a nivel nacional de noviembre (barras azules),

media mavil de cinco afios (linea roja). Reporte del Clima en México Noviembre 2013.

El frente No. 10, que ingresé al pais a finales de octubre, ocasiono lluvias de gran
intensidad durante los primeros cuatro dias de noviembre a lo largo de la vertiente
del Golfo de México. En su paso por San Luis Potosi, dejé un acumulado diario de
118.2 mm en la comunidad de Tierra Blanca (P2) (SMN, 2013), que se localiza al
Oeste del dominio D3 (Figura 4.9). Este volumen de precipitacion es sumamente
significativo debido a que en San Luis Potosi la precipitacion media anual es de
385.6 mm?? es decir, en un solo se dia se presentd cerca de la tercera parte de la

precipitacion media anual.

12 INEGI. Anuario estadistico y geografico de San Luis Potosi 2016.
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Figura 4.9. Dominio D3. Precipitacion Explicita (mm). Fig. a) 06:30 hrs., b) 6:45 hrs., c)
7:00 hrs., d) 7:15 hrs. UTC

La tormenta que se generé a partir de los sucesos descritos, causé grandes
afectaciones debido a su gran intensidad y corta duracion. En la ciudad de San Luis
Potosi generd inundaciones en diferentes puntos, asi como el deslave de un

pequefio cerro (Figura 4.10).
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Figura 4.10. Inundaciones y deslaves en la Ciudad de San Luis Potosi*®.

La influencia de las diferentes elevaciones presentes en la zona de estudio, que van
desde los 1,400 m.s.n.m. en el Valle de Rioverde hasta los 2,800 m.s.n.m. en la
Sierra de Alvarez, juega un papel de suma importancia ya que la Sierra funge como
una estructura morfolégica que modifica el sentido del viento y el Valle de San Luis,
que se encuentra localizado entre la Sierra de Alvarez y la Sierra de San Miguelito,
juega un papel como canalizador de estos flujos. En el Dominio D3, se observa que
cuando la masa de aire frio choca con la Sierra de Alvarez en su parte Norte, se
divide el frente (Figura4.11 by c) y se generan dos flujos, uno en direccion Suroeste
y otro en direccion Sureste. El flujo que contindia con direccién Suroeste, adquiere
mayor intensidad y se encuentra con una zona de inestabilidad, donde se han
formado celdas convectivas. En las zonas de mayor temperatura, el aire se calienta
y es obligado a subir, siendo sustituido por aire frio que se encuentra descendiendo.

Esta zona coincide precisamente con el lugar de mayor intensidad de precipitacion.

13 Obtenido de: http://pulsoslp.com.mx/2013/11/02/deja-tormenta-inundaciones-y-un-deslave/
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Figura 4.11. Dominio D3. Elevacion del Terreno (m), vectores de viento. Fig. a) 06:30 hrs.,
b) 6:45 hrs., ¢) 7:00 hrs., d) 7:15 hrs. UTC

La humedad relativa de cada una de las masas de aire que al chocar provocaron la
formacion del sistema convectivo, debe ser analizada para entender el
comportamiento del evento. El corte transversal de humedad relativa, realizado de
Norte a Sur siguiendo la trayectoria del frente, nos muestra claramente como la
presencia de humedad y de flujos ascendentes, provocoé la formacion de grandes
nubes cumulonimbus. Se observa que la humedad alcanz6 alturas de mas de 10
km. La presencia de humedad relativa cercana al 100% se distribuye como una gran
franja de 6km de espesor a lo largo de todo el dominio en el momento de la entrada

del sistema convectivo (Fig 4.12a), lo que nos indica que se trataba de un dia
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hamedo y caluroso. El contenido de humedad que se encontraba presente en la
zona de estudio en el momento del paso del frente frio, propici6 las lluvias de gran
intensidad que se registraron para el 2 de Noviembre de 2013.

Se observa que al inicio de la formacién del sistema convectivo, se tiene en general
una atmosfera neutral, ya que las velocidades verticales son muy cercanas a 0
(Figura 4.12a). Cuando el sistema comienza a tomar fuerza y los vientos verticales
ascienden llevando consigo humedad de la superficie, llega a un punto maximo
donde el vapor de agua alcanza su punto de saturacion y se condensa, generando
entonces fuertes vientos descendentes y dando paso a la formacion de celdas

convectivas.

En la (Figura 4.12b) se observa que se forma una celda convectiva con aire
ascendiente al frente con magnitudes de hasta 8 m/s, y aire descendiente con
magnitudes de -3 m/s. Esto sucede debido a que la masa de aire caliente es menos
densa que la de aire frio, de tal forma que la masa de aire caliente se eleva, y la

masa de aire frio entra debajo en forma de cufia.

Conforme el sistema se desplaza, se observa que van quedando residuos del efecto
convectivo (Figura 4.12c) que se pueden apreciar en forma de estela detras del
avance de las celdas convectivas. El sistema no es continuo, si no que se genera
en bloques de celdas convectivas, presentando un comportamiento corpuscular
(Figura 4.12d).
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en su componente vertical Z (m/s). Fig. a) 06:30 hrs., b) 6:45 hrs., ¢) 7:00 hrs., d) 7:15 hrs.
UTC.

b) Andlisis Dominio D2
Debido a que el sistema convectivo adquiri6 una magnitud que abarcaba por
completo el dominio D3, se dedujo que se extendia mas alla de este dominio, lo que

se comprueba en la Figura 4.13, donde se puede observar que el frente del sistema
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convectivo tiene en realidad una forma de dos semicirculos continuos al inicio de su
formacion y una magnitud aproximada de 102.7 km. Al frente del sistema se produce
el choque de masas de aire calido con masas de aire frio y es en esa zona donde
se genera la conveccion y las zonas de tormenta de mayor intensidad. Se puede
observar que tiene un desplazamiento en direccion Sureste y que alcanza
velocidades verticales ascendentes de 6 m/s y descendentes de -3 m/s
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Figura 4.13. Dominio D2. Velocidad del Viento en su componente vertical Z (m/s) y
vectores de viento. Fig. a) 06:00 hrs., b) 7:00 hrs., c¢) 8:00 hrs., d) 9:00 hrs. UTC.

En este dominio, se observa con claridad la entrada de una masa de aire calido
proveniente del Este, que converge con la masa de aire menos calido del Norte. Por
la parte del Pacifico, se observa la entrada de una masa de aire frio. La diferencia
de temperatura entre estas dos masas de aire puede ser hasta de 7°C en una
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distancia de 30 km. Es decir, de Este a Oeste, la temperatura desciende 0.23° por
cada kilémetro. El choque de estas masas se puede observar al norte del dominio.
Se observa también que el frente del sistema convectivo mantiene temperaturas
frias en su avance (8°-9°C), dejando detras de él temperaturas relativamente mas
calidas (12°-13°C)
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Figura 4.14. Dominio D2. Temperatura (°C), Presion al nivel del mar (hPa), vectores de
viento. Fig. a) 06:00 hrs., b) 7:00 hrs., c) 8:00 hrs., d) 9:00 hrs. UTC.

La entrada de aire relativamente calido, himedo y menos denso proveniente del
Golfo de México se satura al contacto con el aire frio y menos himedo proveniente

del Norte y se vuelve mas inestable, favoreciendo la formacién de sistemas
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convectivos y grandes tormentas. En la Figura 4.15, se observa el desplazamiento

de norte a sur de la masa de aire con menor porcentaje de humedad relativa.
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Figura 4.15. Dominio D2. Humedad Relativa (%), vectores de viento. Fig. a) 06:00 hrs., b)
7:00 hrs., ¢) 8:00 hrs., d) 9:00 hrs. UTC.

Los sistemas orograficos presentes en la zona de estudio, permitieron el avance y
canalizacion del sistema convectivo, ya que este cobraba fuerza a medida que
avanzaba sobre los Valles. En la Figura 4.16a, es posible observar que la entrada
de vientos de gran intensidad del Norte, se dio a una longitud aproximada de
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100°30°, que es una region con una elevacion de 1,400 msnm, es decir, una zona

de valle rodeada por formaciones montafiosas con elevaciones de 2,000 msnm.

22°45'N 22°45'N
22°15'N 22°15'N
21°45'N 21°45'N
— - = - \ -—-—
R
101°W 100°30'W 101°W 100°30'W
Elevation %m.s.n.m.' Elevation fm.s.n.m.'
1200 1600 2000 2400 1200 1600 2000 2400
22°45'N 22°45'N
22°15'N 22°15'N
21°45'N 21°45'N
101°W 100°30'W 101°W 100°30'W
Elevation ?m.s.n.m.‘ Elevation %m.s.n.m.l
1200 1600 2000 2400 1200 1600 2000 2400

Figura 4.16. Dominio D2. Elevacion del Terreno (m), vectores de viento. Fig. a) 06:00 hrs.,
b) 7:00 hrs., ¢) 8:00 hrs., d) 9:00 hrs. UTC.
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Figura 4.18. Imagenes de los efectos de la tormenta en Villa de Arista (P1).
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4.1.2 Tormenta 2. Proceso convectivo y generacion de tornado en la zona de
estudio. 8 de Junio de 2016.

El dia 8 de Junio de 2016, en la zona Sur de la Sierra de Alvarez, en la region
colindante con el municipio de Villa de Zaragoza, se gener6 una fuerte tormenta
convectiva con fuertes vientos y abundante precipitacion que dio paso a la creacion
de un tornado atipico en la zona clasificado como un tornado de intensidad baja por

las autoridades estatales, que dejo diversos dafios materiales a su paso. Algunos

de estos dafios

fueron la caida de muros, el derrumbe de casas de laminas,

eucaliptos y otros arboles derribados.

A continuacioén se realiza un analisis de las variables con mayor influencia sobre los

sistemas convectivos como la velocidad vertical del viento, la humedad relativa, la

temperatura y la influencia de la topografia.
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Figura 4.19. Mapa topografico con la ubicacion de la tormenta S2. 8 de Junio de 2016.
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4.1.2.1 Analisis de sistemas convectivos de baja intensidad relacionados a la
topografia previos a la tormenta del 8 de Junio de 2016.

a) Conveccion nocturna en las Sierras
Durante la noche y las primeras horas de la mafiana del dia 8 de Junio de 2016, es

posible observar alineaciones de celdas convectivas con las Sierra de Alvarez y la
Sierra de San Miguelito. Vientos horizontales de intensidades mayores a 10 m/s
provenientes del sur-oeste del dominio, tienen un choque con la barrera orografica
de SSM. La conveccion es generada debido al calentamiento de la superficie que
genera inestabilidad en las primeras horas de la mafiana. La hora a la que esté
fendomeno ocurre, es reflejada en la modelacion como las 10:15 UTC para la Sierra
de San Miguelito. Este mismo fendmeno se observa en la SA alrededor de las 11:15
UTC, es decir, una hora después. Esto podria ser debido a que la Sierra de Alvarez
tiene elevaciones menores a la Sierra de San Miguelito. A las 12:45 UTC, se
presentan las méximas velocidades verticales, tanto ascendentes como
descendentes (-1.0 y 1.6 m/s) para esta condicion de conveccion alineada a ambos

sistemas orograficos (Figura 4.20).

22°45'N zzeasn o 4 4

S s,
”/'/‘/’//////,;,
LS e
rS AT A5
22°15'N—//'///’/"‘( oo

— '

r <A -
T B A
i A A
7 e A ey
i Vavay 4&‘4—//

AT ST T s
T AT S S S e
Pl A A A

22°15'N

Height {km)

~
2

&
)

‘WJ.
w3V 4
“ﬁ"“&\ 1

101°W 100°30'W 101°W 100°30'W
7 Wind Campanent (m/<) Ry — Relalive Humidily s
I [
8 -4 0 4 8 12 16 1200 1600 2000 2400 10 30 50 70 90

0.0
-101.3 -101.1 -100.8 -100.7 -100.4 -100.2

longitude o

Raferenca Vactor

21°45'N

Figura 4.20. a) Componente vertical del viento (m/s). b) Elevacion (m) con vectores de
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ubicacion del tornado.
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b) Conveccion en las primeras horas de la tarde
Al medio dia, se observa una modificacion en la morfologia de las celdas

convectivas. Mientras que por la mafiana se concentran en las pendientes de las
Sierras en sus zonas centrales, en las primeras horas de la tarde éstas se extienden
tanto al norte como al sur y disminuyen su ancho, pero incrementan ligeramente su
intensidad, pasando de velocidades de -1.0 m/s a -1.2 m/s en los vientos
descendentes y de 1.6 m/s a 1.8 m/s para los vientos ascendentes (Figura 4.21).
Estas condiciones prevalecen aproximadamente dos horas; de 16:45 a 18:45 UTC.
Es posible observar que los vientos horizontales tienen intensidades alrededor de 5
m/s, es decir, la velocidad del viento es menor respecto a las condiciones presentes

durante la noche y su origen es tanto del sur-este como del sur-oeste del dominio.
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Figura 4.21. a) Componente vertical del viento (m/s). b) Elevacion (m) con vectores de
viento. 8 de Junio de 2016, 18:15 UTC. Rombo: Sierra de San Miguelito, linea: Sierra de
Alvarez, punto: posible ubicacion del tornado.
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4.1.2.2 Analisis del sistema convectivo detonador de la tormenta y el tornado

Las condiciones sindpticas unos minutos antes de que se detonara el tornado en
Villa de Zaragoza, nos muestran una aportacion significativa de humedad a la zona
de estudio proveniente del Pacifico. Debido a que hay una zona de baja presién en
la costa oeste del pais, el viento gira de manera ciclénica, y trae consigo aire
hamedo del mar a la zona centro de México (Figura 4.22, flechas verdes). Por otro
lado, por el Golfo de México, se observa la entrada de una masa de aire seco que
podria estar asociada al frente frio (Figura 4.22, flechas azules). El choque de estas

masas de diferentes condiciones de temperatura y humedad pudo haber dado

origen a la tormenta (Figura 4.22, cruz roja).
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Figura 4.22. Carta SinoOptica de superficie. Tormenta S2. 8 de Junio de 2016. 21:00 UTC

En las siguientes horas, que corresponden a la tarde y comienzo de la noche (21:00
— 23:45 UTC), las velocidades verticales comienzan a incrementarse de manera

notoria en la parte central de la SA, y el modelo nos muestra el desarrollo y
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desplazamiento de un sistema convectivo con forma radial, que se encuentra con
otro sistema en su camino con direccion al este, fusiondndose con él e
incrementando su magnitud (Figura 4.23c). Durante estas horas las velocidades
verticales ascendentes oscilan entre 4 y 7 m/s y las descendentes pueden alcanzar
hasta -7 m/s (Figura 4.23).

Se observa que los vectores de viento horizontales de mayor intensidad con
velocidades cercanas a los 10 m/s provienen del este del Dominio D2, es decir, de
la zona de mayor humedad proveniente del Golfo de México. Se puede apreciar que
el frente del sistema convectivo va dejando a su paso inestabilidad que genera la
creacion de celdas de conveccién en la region centro-este y norte-este de la SA'y
en el Valle de San Luis Potosi cercano al municipio de Villa de Zaragoza (punto
negro en la Figura 4.23). En esta region de inestabilidad es donde se localiza la

tormenta.

El punto, ubicado en Villa de Zaragoza, sefiala la ubicacién del Tornado, que de
acuerdo a informacion de medios locales, ocurrio a las 21:30 UTC (Figura 4.23a).
Se observa al este del punto, que la conveccion es generada debido al choque de
los vectores de viento encontrados (Figura 4.23a), que provocan el ascenso rapido

y consecuentemente descenso de viento.
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Rombo: Sierra de San Miguelito, linea: Sierra de Alvarez, punto: posible ubicacion del

tornado.

Al comparar la conveccién durante la hora del tornado (21:30 UTC), con los datos
obtenidos de GOES para esta misma hora, se observa que los valores mas
elevados de CWP (hasta 3000 g/m?) coinciden con las zonas de inestabilidad
atmosférica, donde se tiene la presencia de celdas convectivas y velocidades
verticales de gran intensidad entre -7 y 5 m/s. Esta zona se localiza principalmente
al centro del dominio, en la region centro-norte de la Sierra de Alvarez. Se observan
algunos valores elevados de CWP al Noroeste del dominio, donde se aprecia la

formacion de una celda convectiva. (Figura 4.24)

La presencia de una franja de humedad relativa con valores entre 60% y 100% con
un espesor de 3 km aproximadamente predomina en toda la zona de estudio, y se
extiende sobre el valle de San Luis Potosi, la SSM y la SA. Esta franja de humedad
relativa se extiende desde la superficie hasta una altura de 5 km. El aporte de

humedad en elevaciones medias proviene del Pacifico, mientras que en la region

93



Este del dominio, en las zonas de menor elevacion, se concentraban porcentajes
de humedad mayores a 80% desde antes del inicio de la tormenta. Los vectores de
viento nos muestran gran inestabilidad en todo el dominio, que se hace mas notoria
sobre la SA.

A las 21:30 UTC se observa que el ascenso de viento con velocidades de hasta 8
m/s provoca la creacion de una celda convectiva sobre la SA. El viento ascendente
lleva consigo humedad de la superficie y provoca a su vez un descenso de aire seco
con una velocidad de -3 m/s (Figura 4.25a). A las 21:45 UTC, se observa que la
humedad transportada alcanza una altura de 10 km, relacionandose con la altura
de la nube de conveccion profunda. El aire seco descendente se intensifica y
alcanza una velocidad de 4 m/s. En la superficie, la cantidad de humedad es
suficiente para seguir alimentando la celda convectiva, que se desplaza hacia el

este, donde el terreno tiene una menor elevacion.

En el Valle de Rio Verde, se observa la creacién de un sistema convectivo con una
velocidad ascendente de 2 m/s. Este sistema se desplaza hacia el oeste hasta
encontrarse con la celda convectiva desarrollada cerca de la SA. Cuando ambos
sistemas se encuentran, la cantidad de humedad que asciende se expande sobre

el lado este de la SA y el Valle de Rio Verde.
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Figura 4.25. Dominio D2. Cortes transversales de: humedad relativa (%) y velocidad del
viento en su componente vertical Z (m/s). Rombo: Sierra de San Miguelito, linea: Sierra de

Alvarez, punto: posible ubicacion del tornado.
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En cuanto a la Temperatura, se observa que entre las 20:00 y las 21:15 UTC
desciende drasticamente de 16.5°C a -13.4°C, es decir, el gradiente de temperatura
es de 29.9° en una hora y 15 minutos. El punto minimo de temperatura ocurre a las
21:15 UTC, coincidiendo con el punto maximo de velocidad vertical del viento que
es de 2.9 m/s. 15 minutos después, a las 21:30 UTC las condiciones se invierten; la
temperatura sube hasta alcanzar 16.3°C y el viento alcanza una velocidad vertical
descendente de -2.5 m/s (Figura 4.26). Posterior al paso del sistema convectivo, por
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Figura 4.26. Temperatura (°C) y Velocidad Vertical del Viento (m/s) en la zona aproximada

de ocurrencia del tornado.
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Figura 4.27. Zonas afectadas por el tornado del 8 de Junio de 2016 en Villa de

Zaragoza.'*

14 Obtenido de: http://pulsoslp.com.mx/2016/06/08/torbellino-derriba-arboles-techos-y-bardas-en-villa-de-
zaragoza-hay-2-heridos-fotogaleria/
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4.2 Distribucion espacial y variacion estacional de eventos convectivos de
observaciones satelitales

Para analizar la variacion estacional de los fenébmenos convectivos en la zona de
estudio, se obtuvieron estadisticas de la época humeda y de la época seca del afio.
Para la temporada humeda se analizaron Junio, Julio y Agosto y para la temporada
seca Diciembre, Enero y Febrero. Se presentan los resultados para el Dominio D1,
que comprende gran parte del Estado de San Luis Potosi y una pequefa region de
los estados de Querétaro, Guanajuato, Jalisco, Aguascalientes, Zacatecas, Nuevo
Ledn y Tamaulipas. Se muestran también los resultados para el Dominio D2 que
abarca las Sierras de Alvarez (SA) y de San Miguelito (SSM) y el Valle de San Luis
Potosi (VSLP) (Ver Tabla 3.3).

Al realizar el célculo de los promedios de valores indicativos de la elevacion de las
nubes, como presion, temperatura y elevacion al tope de estas, asi como del CWP
y el conteo de numero de casos convectivos se obtuvieron las zonas dénde se
presentan valores maximos y minimos, indicando tanto la presencia como la
ausencia de conveccion. Debe considerarse que al calcular valores medios,
aguellos eventos extremos se encuentran suavizados por el promedio de todos los
eventos. Lo anterior se explica con la finalidad de entender que los eventos
extremos pueden presentar caracteristicas de elevacion de nube, de temperatura al
tope de la nube o de CWP, mayores a los valores promediados. En el Anexo A se
muestra la desviacion estandar de cada parametro. Se muestran a continuacion los

resultados para cada dominio.

4.2.1 Analisis Dominio D1, temporada seca del afio

En la época seca del afio, se observa para el dominio D1 que la region que se
encuentra cerca de la costa Este presenta valores cercanos a 1 para los valores
medios de CF y se observa un descenso gradual de este valor conforme se avanza
hacia el Oeste. La SA marca el limite o la transicion de valores medios de CF (0.5)

a valores muy cercanos a 0. En cuanto al CWP los valores maximos oscilan entre
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los 150 y 200 g/m?y se localizan en la parte central y en la parte sur de la SA,
extendiéndose desde ahi hacia el Noreste, donde se localiza parte de la Sierra
Madre Oriental. Al Este de la SA predominan valores elevados de CWP. Al Oeste
sin embargo, predominan valores menores a 150 g/m?, a excepcion de la zona
Suroeste de la SSM, donde el contenido de agua es de 200 g/m?, lo cual nos indica
la presencia de nubes de gran espesor. La presencia de nubes bajas con un alto
contenido de agua prevalece desde la zona cercana al Golfo hasta alcanzar la SA,

desde donde se puede apreciar que el porcentaje de nubes es menor, sin embargo

estas tienen mayores elevaciones (Figura 4.28).
b
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Figura 4.28. Estadisticas de MODIS (Aqua y Terra), Dominio D1 temporada seca
(Diciembre, Enero y Febrero). 16:00-21:00 UTC. a) Promedio de CF (0-1), b) Promedio de
CWP (100-300g/m?), c) Promedio de CTH (km), d) Nimero Total de casos convectivos
(800-4000). Punto:Sierra de San Miguelito, linea: Sierra de Alvarez.
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4.2.2 Analisis Dominio D1, temporada humeda

Por otro lado, al analizar la temporada humeda del afio, se observan condiciones
completamente distintas. El porcentaje de nubes en la region Este del dominio es
mayor a 0.6, sin embargo, la elevacion de las nubes sélo alcanza valores de 6 km.
Sin embargo, es importante analizar la desviacion estandar correspondiente, que
como se muestra en la Figura 4.29 es de hasta 2.28 km, es decir as elevaciones
podrian tener valores de casi 7 km en los eventos extremos. Es muy notorio el
agrupamiento de valores maximos de CWP y de numero total de casos convectivos
para esta temporada del afio. Las agrupaciones toman lugar principalmente al
Noreste y al Suroeste del dominio. Los valores de CWP para estas zonas son
mayores a 260 g/m?. El nimero total de casos convectivos incrementa notablemente

respecto a la temporada seca, alcanzado valores de hasta 4000 (Figura 4.30).
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Figura 4.29. Desviacion Estandar de las Estadisticas de MODIS (Aqua y Terra), Dominio
D1 temporada humeda (Mayo, Junio y Julio). 16:00-21:00 UTC. a) CTH (1.8-2.34km)
CWP (13-22g/m?), c) Numero Total de casos convectivos (4-7). Punto:Sierra de San

Miguelito, linea: Sierra de Alvarez.
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4.2.3 Analisis Dominio D2, temporada humeda

Para poder analizar a detalle el comportamiento de la convecciéon enla SAy la SSM,
asi como en el VSLP, se realizaron los célculos correspondientes para el Dominio
D2, y se mejoro la resolucidén a 0.05 grados, a diferencia de la resolucién de 0.1
grados usada en los calculos del Dominio D1. Al aumentar la resolucion fue posible
identificar que los valores medios de CF mas elevados que son de 0.6 y se localizan
al sureste de la SA, valores medios que oscilan entre 0.45 y 0.6 se encuentran sobre
la SSMy la region Central de la SA, asi como en la regién Este del dominio (Figura
4.30a).

Sin embargo, a pesar de que el mayor porcentaje de nubes se localiza al sur de la
SA, es en la SSM donde encontramos los valores de CWP més elevados, es decir,
las nubes ubicadas en esta zona, tienen un mayor espesor y un mayor contenido
de agua. Se observa que el VSLP, presenta valores muy bajos de CWP cercanos a
160 g/m? (4.30D).

Las nubes de mayor elevacion se localizan alrededor de la SSM y coinciden con
valores bajos de CF, de CWP y un bajo indice de casos convectivos. Esto podria
deberse a que el satélite haya identificado nubes cirrus, que se desarrollan a
elevaciones mayores a las nubes convectivas, pero debido a que tienen un espesor
menor a las estas, presentan valores bajos de CWP. El nimero de casos
convectivos nos muestra una gran agrupacion en las regiones montafiosas, sobre
todo en la parte Sur de éstas. El total de casos convectivos es cercano o en algunas
zonas es mayor a 600, considerando que el calculo es realizado para 10 afios y
para 3 meses del afio, tenemos un total aproximado de 20 casos convectivos por
mes en la temporada hiumeda en las zonas de las Sierras en un lapso de tiempo de
5 horas de las 16:00 UTC alas 21:00 UTC, ya que en este intervalo MODIS capta

informacion de la zona de estudio.
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Figura 4.31. Estadisticas de MODIS (Aqua y Terra) Dominio D2, temporada humeda
(Mayo, Junio y Julio). 16:00-21:00 UTC. a) Promedio de CF (0-1), b) Promedio de CWP
(100-300 g/m?), c) Promedio de CTH (km), d) Nimero Total de casos convectivos (100-

600). Punto: Sierra de San Miguelito, linea: Sierra de Alvarez.

4.3 Evolucion Temporal de los Sistemas Convectivos en la Zona de Estudio

En orden de poder evaluar la influencia del ciclo diurno en la conveccion presente
en la zona de estudio, se realizaron célculos con los datos disponibles de manera
independiente para el satélite Terra y para Aqua. Como se vio en la seccién 3.2.3
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Terra pasa por México en las ultimas horas de la mafiana y primeras horas de la
tarde. Especificamente Terra registra datos suficientes de las 16:00 a las 19:00
UTC. Por su parte, Aqua sobrevuela nuestro pais por la tarde, y obtiene registros
de las 19:00 a las 22:00 UTC.

Los resultados del satélite Terra, nos muestran que durante las ultimas horas de la
mafiana y primeras horas de la tarde, el proceso de conveccién da inicio y se
concentra en laregion central de ambas Sierras. Los valores de CF para éstas horas
oscilan entre 0.45 y 0.6 sobre las Sierras, y disminuyen en la region del valle (Figura
4.31a). De la misma manera, el CWP tiene valores entre 170 y 220 g/m? que se
agrupan en las zonas montafiosas principalmente. La zona del Valle tiene valores
de CWP en un rango de 100 y 140 g/m? (Figura 4.31b). El nimero de casos
convectivos es mayor en la SA que en el resto del dominio. Al Este de la Sierra de
Alvarez, en la region perteneciente a la Sierra Madre Oriental, se observan también

valores elevados de casos convectivos.

Los resultados de Terra, exhiben valores de CF mas elevados (0.6 a 0.7) durante
las horas de la tarde que se concentran en las regiones Sur de ambas Sierras
(Figura 30a). Los valores de CWP alcanzan los 300 g/m? practicamente en todo el
sur del domino, tanto en las Sierras como en la regién Sur de la Zona Urbana de
San Luis Potosi. De manera consecuente, los eventos convectivos se concentran al

Sur del dominio y unos cuantos se localizan en la region Noroeste (Figura 32).
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Debido a que MODIS es un sensor transportado en satélites de Orbita polar, la
frecuencia con la que observa un mismo punto es baja. GOES, siendo un satélite
de Orbita geoestacionaria, permite obtener mediciones con una frecuencia de 15
minutos. Por ello, se decidio realizar un estudio para el afio 2013 de la temporada
himeda con datos de GOES. Los resultados nos muestran la variacion diurna del
ciclo convectivo. Se observa que los valores de CF durante la media noche,
alcanzan 0.850 y comienzan a descender drasticamente a las 6:00 LT hasta
alcanzar un valor de 0.7 a las 9:00 LT. La atmoésfera se mantiene relativamente
estable hasta las 14:00 LT cuando los valores de CF comienzan a incrementarse

nuevamente hasta alcanzar el valor maximo del dia de 0.875 a las 20:00 LT.
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Figura 4.34. Estadisticas de GOES Dominio D2, afio 2013, temporada himeda. a)
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ElI CWP disminuye en las horas en las que el CF es menor (de las 8:00 a las 14:00
LT) y aumenta durante las horas de la tarde hasta alcanzar un valor de 200 g/m?
(Figura 4.33b). La elevacion al tope de la nube y la temperatura al tope de la nube,
se comportan de manera inversa, durante la noche y las primeras horas del dia se
tiene la presencia de nubes altas con temperaturas bajas en el tope. A partir de las
8:00 LT y hasta las 16:00 LT, las nubes son bajas, es decir, no convectivas. Estos
pequefios sistemas de nubes, que como ya vimos, se encuentran alineados con las

Sierras, adquieren fuerza y comienzan a crecer a partir de las 17:00 LT.
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Capitulo 5
Discusion

En este trabajo se aplicaron dos técnicas completamente distintas para analizar la
conveccién en la zona central de México; la modelacion numérica y las
observaciones satelitales. La modelacion numérica permitid caracterizar las
tormentas convectivas de manera fisica y dinamica, mediante el analisis de
variables como la temperatura, humedad relativa, velocidad vertical del viento y
precipitacion. También permitié evaluar la evolucion de las tormentas tanto en el
espacio como temporalmente. Por otro lado, las mediciones de radiancia que
obtienen los sensores remotos, sirvieron para calcular productos de nubes como
Trayectoria de Agua de la Nube (Cloud Water Path), Presion en el Tope de la Nube
(Cloud Top Pressure), Altura del Tope de la Nube (Cloud Top Height), Temperatura
al Tope de la Nube (Cloud Top Temperature) y Fraccién de Nube (Cloud Fraction).
La informacién obtenida con estas dos herramientas permite fundamentar una
climatologia de eventos convectivos, la ocurrencia de tormentas severas y no
severas y el papel jugado por la orografia en combinacibn con eventos

meteoroldgicos de mesoescala.

5.1 Formacién de tormentas

En el capitulo 4 fueron mostrados los resultados de las modelaciones de dos
tormentas convectivas: 2 de Noviembre de 2013 y 8 de Junio de 2016. Estas
tormentas revelaron la interacciéon de la llegada de masas de aire frio con la
presencia de aire humedo que condujo a fendmenos de convergencia que causaron
eventos convectivos y que finalmente desencadenaron tormentas severas. La
modelacién numérica revelo la interaccion de estas masas de aire, la subsecuente

generacion de eventos convectivos y su evolucion temporal y espacial (ver Figura
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4.6 a, b, c, d). Los datos satelitales permitieron establer una primera climatologia de
eventos convectivos que revelan importante informacion meteoroldgica de la zona
(ver Figura 4.29). Primero, las tormentas convectivas tienen un grado de ocurrencia
elevado en la zona central de México. Segundo, las condiciones sindpticas de flujos
de humedad y frentes frios son primordiales para el desarrollo de este tipo de
eventos. Esto incluye la presencia de sistemas de baja presion en la costa del
Pacifico que provocan una circulacién ciclonica que trae consigo grandes
cantidades de humedad hacia el centro del pais (ver Figura 4.2). Estas masas de
aire humedo interactdan con la superficie y se transportan a altitudes medias hasta
la meseta central de México, interactuando en su paso con la compleja orografia y
creando patrones locales de circulacion de vientos (ver Figura 4.6). Otro flujo de
humedad proveniente del Golfo de México es a través de una zona ubicada al este
del dominio que presenta elevaciones bajas, con una diferencia de hasta 1000 m
respecto a la Sierra de Alvarez. Para la tormenta del 2 de Noviembre de 2013, se
presento el paso de un frente frio alineado a la costa del Golfo de México, asociado
a un sistema de alta presion en el Norte del pais, que provocé circulaciones
anticiclonicas de gran intensidad. La presencia de una depresion tropical en el
Pacifico, genero circulaciones ciclénicas con gran aporte de humedad a la region
centro del Pais. La interaccion de estas masas de aire de diferentes densidades dio

origen a la creacion del sistema convectivo de gran intensidad.

La tormenta del 8 de Junio de 2016, presenta condiciones de una serie de zonas de
baja presion al centro y al occidente del pais que combinados con una zona de baja
presion en el Golfo de México y un sistema de alta presion en el norte condujo a la
convergencia de masas de aire frio del norte y calido y humedo del suroeste hacia
el centro del pais, que di6 paso a la creacién de sistemas de conveccién profunda
y de tormentas severas (ver Figura 4.22). En la Figura 4.23 se observa como éste
frente convectivo surge y como se propaga radialmente. Es interesante mencionar
el hecho de que la modelaciéon numérica de la propagacion del frente convectivo y

la zona de lluvia que deja a su paso coincide con la trayectoria de agua de nube
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(cloud water path) calculado a partir de datos satelitales. Estos dos resultados son
mostrados en la Figura 4.24. Esta concordancia es un claro ejemplo de
complementariedad entre las modelaciones numéricas e informacion obtenida de
datos satelitales. Es importante mencionar que aunque aqui se muestran solamente
dos casos de tormentas severas, la climatologia de eventos convectivos descritos
(ver Figura 4.29) refleja que el niumero de tormentas puede ser grande en los meses
de verano. En la Figura 5.1 se muestran los eventos extraordinarios con
precipitaciones diarias de hasta 60 mm que ocurren principalmente en los afios 1955
y 1995. Aunque los datos son para para una zona especifica del Valle de San Luis,
reflejan que eventos de lluvia severos pueden ocurrir en la zona de estudio. Estos

valores estan asociados a tormentas fuertes y trombas (Carbajal et al., 2006).

Ao 1955
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I 21 41 61 81 1001 121 141 161 181 201 221 241 261 28] 301 321 341 361
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121 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241 261 281 301 321 341 361

Dia

Figura 5.1. Precipitaciones extraordinarias en las inmediaciones de la Sierra de

Alvarez para los afios 1955 y 1995.

La investigaciéon del origen, desarrollo y propagacién de eventos convectivos que

conducen a tormentas severas se justifica holgadamente cuando se analizan los
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dafios causados cada afio en los lugares donde ocurren y donde se propagan. La
tormenta del 2 de Noviembre causo6 grandes afectaciones a la poblacién debido a
su gran intensidad. El granizo y las fuertes lluvias, causaron la pérdida de techos en
un namero importante de casas en el municipio de Villa de Arista e inundaciones
severas en la capital del estado de San Luis Potosi. La descripcion de las tormentas
permite entender los mecanismos que las desencadenan y que las propagan. La
tormenta del 2 de Noviembre se encuentra asociada primordialmente al paso de un
frente frio por la zona de estudio proveniente del Norte y a la presencia de humedad.
Se puede observar un claro desplazamiento del sistema convectivo que dio inicio
debido a la convergencia generada por la entrada de una masa de aire con una
velocidad mucho mayor al viento que se encontraba frente a ella. Toda la zona de
estudio presenta porcentajes de humedad relativa mayores a 70% al inicio de la
tormenta. Se observa ademas la entrada de una masa de aire con una temperatura
mayor proveniente del Golfo de México que se encuentra con la masa de aire frio y
relativamente mas seco proveniente del Norte (Figura 5.2d). Se puede relacionar
claramente el frente del sistema convectivo a las zonas de menor elevacion y los
limites de los valles con los sistemas montafiosos (Figura 5.2 a 'y b), esto es debido
a que los valles juegan un papel canalizador que aumenta la velocidad del viento.
En estas zonas ya ocupadas por el frente frio la humedad es menor al resto del
dominio con valores entre 50% y 70% en contraste a los valores de 90% en el resto
del dominio. La Figura 5.2b indica las posiciones de los frentes convectivos o zonas
de inestabilidad mientras que la Figura 5.2c indica los contrastes de humedad

relativa entre la zona del frente frio y la zona aun no afectada.
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Figura 5.2. a) Elevacion del terreno, b) Velocidad del Viento en su componente vertical Z
(m/s) con vectores de viento, c) Humedad Relativa (%) con vectores de viento, b)
Temperatura (C), Presion al nivel del mar (hPa) y vectores de viento. Entrada del sistema

convectivo a la zona de estudio. 6:30 UTC. Dominio D2.

El comportamiento del sistema convectivo en el Dominio 3, nos permite observar su
adveccion al propagarse por el dominio de Norte a Sur, con una velocidad
aproximada de 27.33 km/h creando zonas de inestabilidad a su paso con
velocidades verticales ascendentes de 8 m/s y descendentes de -4m/s. Estas

inestabilidades fueron generadas por los contrastes de temperatura producto de la
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mezcla de las dos masas de aire. En las zonas de mayor gradiente de temperatura,
éste puede alcanzar valores de hasta 6 °C. La humedad presente en toda la zona
de estudio mantuvo valores mayores al 80%, a excepcion de la zona detras del
frente convectivo, donde esta tenia valores entre 60% y 70% (Figura 5.3). El sistema
convectivo se desplaz6 manifestando un comportamiento no continuo, sino mas

bien corpuscular.

La zona de inestabilidad dio paso a la creacién de celdas convectivas generando
fuertes precipitaciones sobre todo en el valle de San Luis Potosi (ver Figura 4.1),
reportadas por la CONAGUA como atipicas debido a la acumulacién de 118.2 mm
en solo 24 hrs. Considerando que el promedio de precipitacién anual para la ciudad
de San Luis Potosi es de 385.6 mm, la acumulacién diaria para esta fecha es
considerada excesiva y totalmente atipica, ésta lluvia de gran intensidad y corta
duracion provoc6 inundaciones y dafios a vehiculos en la Zona Urbana de San Luis
Potosi. Puede ser que las mayores tasas de precipitacién se concentren en el Valle
debido a que en esta zona fue donde se permitio el paso del sistema convectivo que
fue canalizado debido a las bajas elevaciones contrastantes con las Sierras que lo

limitan.

La tormenta del 8 de Junio de 2016 se generd al centro de la Sierra de Alvarez,
debido a la diferencia de temperaturas en la zona, que se da debido al calentamiento
de la superficie y al efecto valle-montafia, propicié inestabilidad atmosférica y
convergencia de masas de aire con diferentes caracteristicas. El sistema convectivo
alcanz6 velocidades verticales ascendentes de 6 m/s. Estas velocidades son
caracteristicas de tormentas convectivas severas, por lo general, las velocidades

ascendentes tienen una magnitud mayor que las descendentes, pero para este
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Caso, los vientos que bajaban alcanzaron velocidades de hasta -7 m/s. En la zona
de estudio donde se localiza la celda convectiva de mayor intensidad, cerca del
municipio de Villa de Zaragoza, se formé un tornado (punto negro en la Figura 5.4a

y gris en la Figura 5.4b).
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Figura 5.4. a) Velocidad vertical del viento (m/s) de WRF y b) CWP (g/m?) de GOES. Dominio D2. 8
de Junio de 2016, 21:30 UTC

Para este caso, se generaron los productos de nubes con datos de GOES a cada
15 minutos, y se pudo comparar el desempefio del WRF con las observaciones
satelitales. Se observa en la Figura 5.4 que las zonas de mayor turbulencia, donde
se presenta la formacién de celdas convectivas, al centro del dominio, asi como al
Norte ligeramente inclinado hacia al Oeste, donde las velocidades verticales
maximas son de -7 m/s para vientos descendentes y 6 m/s para los ascendentes,
son las regiones donde el CWP presenta sus valores maximos que alcanzan hasta
3000 g/m?. Dado que el CWP es un valor de la columna integrada que nos indica el
espesor de la nube, se puede decir que las nubes de mayor espesor se localizan al
centro del dominio. Se ha documentado que en tormentas severas los valores de
CWP pueden llegar hasta 4,800 g/m? (Lazri y Ameur, 2016).
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La tasa de precipitacion y el CWP tienen una dependencia que se comporta como
funcion exponencial para los valores bajos y moderados tanto de mm de
precipitacion como de CWP, sin embargo, hay una correlacién muy débil para los
valores mas grandes (Figura 5.5). De acuerdo con Lazriy Ameur (2016), los valores
de CWP para esta tormenta, que alcanzaron hasta 3000 g/m?, serian indicadores

de una tasa de precipitacion con valores entre 6 y 7 mm/hr.
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Figura 5.5. Relacién entre tasa de precipitacion y CWP. (Lazri y Ameur, 2016)

5.2 Ondas gravitacionales inducidas por la orografia

Durante la presente investigacion, se encontro la presencia de lo que podrian ser
ondas orograficas de gravedad, conocidas como ondas de sotavento o “lee waves”.
Se considera que este tépico puede ser un tema de estudio importante a futuro y se
describen a continuacion algunas de las caracteristicas asociadas a la formacién de
las ondas inducidas por la orografia. Las ondas de sotavento, ocurren
principalmente cuando se tiene una corriente de aire con vientos fuertes en los
niveles mas elevados y aire estable estratificado de los niveles mas bajos fluye a

través de una cresta larga con una pendiente pronunciada. La corriente ascendente
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mas fuerte ocurre entonces no sobre la cuesta que mira hacia el viento sino en la
parte delantera de la primera onda de lee. Si la pendiente de sotavento es muy
empinada y alta, las ondas pueden ser de amplitud suficiente para que ocurra un
rotor, que es un vértice con un eje horizontal de rotacion perpendicular a la direccion
del flujo. En un rotor, el viento en el suelo sopla hacia la montafia (Figura 5.6)

(Durran, 2003).

Lee wave cloud
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Dry air
Drodplets _ /Droplets
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M g 4 ) ~_
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Figura 5.6. Ondas de gravedad orogréficas®®

El espaciamiento entre las ondas es generalmente alrededor de 2 a 8 kildbmetros.
En una regién montafiosa, como la zona de estudio, con una complicada topografia,
pueden instalarse temporalmente olas intensas en uno o dos lugares. Pueden
ocurrir fuertes vientos debajo y arriba de las primeras ondulaciones de las olas,

causando tormentas de vientol.

5 Obtenido de : http://www.sciencebits.com/GravityWavesInTheArava
16 https://www.britannica.com/science/lee-wave
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Las ondas de gravedad orograficas, se pueden apreciar principalmente en el

dominio D3, que es el de mayor resoluciéon espacial (Figura 5.7 y 5.8).
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Figura 5.7. a) Velocidad vertical del viento (m/s), b) Elevacion del terreno (m) y c)
Temperatura (°C). 13/03/2011. 16:10 UTC.

En la Figura 5.7b se observa que los vientos horizontales que viajan de Oeste a
Este alcanzan la Sierra de Alvarez, aproximadamente en la primera linea
convectiva, es decir, valores positivos de velocidad vertical (Figura 7a). Esta masa
de aire, considerada estable y estratificada, comienza a ascender la barrera
montafiosa desarrollando perturbaciones de flotabilidad. Estas perturbaciones dan
paso a la creacién de alteraciones o pulsos que se propagan desde la sierra como

ondas de gravedad. Estas ondas generan el descenso de aire con velocidades de
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hasta -1.5 m/s (azul) y posteriormente su ascenso con velocidades de hasta 3 m/s
(rojo). Conforme la distancia aumenta respecto a la Sierra, las ondas van perdiendo
fuerza y comienzan a disiparse. Aproximadamente a 18 km de la region de
sotavento, se observa la disipacion de las ondas de gravedad orograficas. En cuanto
a la temperatura, se observa la formacion de franjas de bajas temperaturas (10°C)
gue coinciden con las franjas de viento descendente, y de manera inversa, franjas
de temperaturas mas elevadas (13 °C) que coinciden con las zonas de aire

ascendente (Figura 7c).

Por otro lado, en la Figura 5.8a se observa la formacion de lee waves en el lado
Oeste de la Sierra, es decir en el lado contrario al caso mostrado en la Figura 5.7.
Es la direccion del viento la que determina la formacion de estas perturbaciones.
Para este caso la temperatura de la zona de estudio oscila entre los 5°C y 10°C
(Figura 5.8c). Las ondas de gravedad son formadas cuando la masa de aire estable
proveniente del Este comienza a ascender la barrera orografica, generando
perturbacion que desencadena en pulsos de viento ascendente de hasta 3 m/s 'y
descendente de hasta -3 m/s. Los vientos descendentes de mayor intensidad se
presentan al sur del dominio donde la elevacion de la Sierra es mayor al resto del
dominio con una altura de 2,500 m. Como menciona Vosper (2004), la amplitud de
la onda sera determinada por la elevacion y la morfologia de la montafia que genera
la perturbacion (Figura 8b). Se podria asociar la creaciébn de ondas de mayor
intensidad en la velocidad vertical del viento, sobre todo descendente, a las bajas

temperaturas presentes en la zona de estudio.
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Figura 5.8. a) Velocidad vertical del viento (m/s), b) Elevacion del terreno (m) y c)
Temperatura (°C). 15/03/2011. 4:40 UTC.

Se observa que las ondas de gravedad se presentan cuando la temperatura de la
zona de estudio es menor a 16 °C y generalmente se desarrollan en las ultimas
horas de la tarde o alrededor de la media noche. Las ondas de gravedad pueden
alcanzar intensidades que podrian ser peligrosas para la aviacion.
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5.3 Distribucidén de eventos convectivos y su relacion con la topografia

Las estadisticas satelitales obtenidas a partir 10 afios de datos de MODIS del 2007
al 2016, tanto del satélite Terra como de Aqua, han permitido identificar patrones y
agrupamientos de eventos convectivos en la zona de estudio. Los resultados con
mayor numero de casos convectivos, y por la tanto de mayor interés para el presente
estudio, son aquellos correspondientes a la temprada humeda del afio, y sobre todo
en las horas de la tarde. Conocer la distribucion de los eventos convectivos desde
un punto de vista climético tiene una importancia primordial en relacion a la recarga

de acuiferos y almacenamiento de agua en presas.

Para el Dominio D1, que abarca gran parte del estado de San Luis Potosi asi como
una pequeia region de los estados de Querétaro, Guanajuato, Jalisco,
Aguascalientes, Zacatecas, Nuevo Lebén y Tamaulipas (Figura 5.9a), se encontré
gue los eventos convectivos se agrupan en las zonas de mayor elevacion (Figura
5.9b). Cabe recordar que el numero total de casos convectivos fue calculado en
base a los parametros establecidos por el ISCCP utilizando los valores de presion
al tope de la nube (CTP) y espesor 6ptico de la nube (COT) para encontrar las nubes
de conveccion profunda (Ver seccion 3.3 para mayor detalle). Resulta realmente
interesante la agrupacién de eventos convectivos con valores de hasta 4000
eventos para los 10 afos para los tres meses utilizados, es decir, un total de hasta
4 eventos por dia en un lapso de las 16:00 a las 21:00 UTC (horario en el que
MODIS sobrevuela la zona de estudio) durante los meses humedos del afio, en las

zonas de mayor elevacion.

Estas zonas montafosas dentro del Dominio D1 son:

1. Al Norte del dominio en el estado de San Luis Potosi esta ubicada la Sierra
de Catorce.
2. Al Noreste del dominio, en el estado de Tamaulipas esta parte de la Sierra

Madre Oriental.
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3. Al Suroeste del dominio entre los estados de Guanajuato y Jalisco se ubica
la Sierra de Lobos.

4. Al Sureste del dominio en el estado de Querétaro se identifican tres puntos,
dos de ellos pertenecen a la Sierra Gorda de Querétaro que es parte de la
Sierra Madre Oriental, y el otro punto se localiza en el limite con el estado de
Guanajuato.

5. Enla parte central del dominio, en el estado de San Luis Potosi, se localizan

las Sierras de Alvarez (al Este) y de San Miguelito (al Oeste).
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Figura 5.9. a) Elevacion del terreno (m) y vectores de viento, b) Numero total de casos
convectivos (16:00-21:00 UTC).

Debido a que se tiene un especial interés en las Sierras que rodean la ciudad de
San Luis Potosi, que es la capital del estado, se realiz6 un analisis con mayor
resolucién y enfocado Unicamente a estas Sierras (Figura 5.10). Se observa que el
namero de casos convectivos para esta zona alcanza un valor de 600 para los 10
afos y los tres meses analizados, es decir, alrededor de 20 casos por mes para el
horario en el que MODIS sobrevuela la zona de estudio que es de las 16:00 a las
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21:00 UTC (Figura 5.10b). La region central y sur de la Sierra de Alvarez son las
que concentran el mayor nimero de eventos. Como se aprecia en la Figura 5.10c,
esta zona de la Sierra coincide con pendientes subverticales, es decir, demasiado
pronunciadas. Por su parte, la Sierra de San Miguelito, concentra practicamente en
toda su extensidn numeros elevados de eventos convectivos, y se observa que a lo

largo de toda la Sierra existen regiones con pendientes pronunciadas.
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Figura 5.10. a) Elevacion del terreno (m), b) Numero total de casos convectivos, 16:00-
21:00 UTC y c) Mapa de Pendientes
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Identificar las regiones de agrupamientos de eventos convectivos, es importante
para entender la climatologia de la zona central de México, asi como los patrones
de precipitacion, que a su vez nos pueden ayudar a determinar las politicas de
manejo del agua en relacion a la recarga y almacenamiento de agua. Conocer las
pendientes del terreno, puede ser Util para determinar la direccion del flujo o

escorrentia en superficie.

5.4 Comparativa entre WRF, GOES y MODIS

Uno de los objetivos en la presente investigacion, es realizar una evaluacion del
desempeiio del modelo WRF en la zona de estudio con datos obtenidos de
observaciones satelitales. Para poder llevar a cabo esta comparativa, fue necesario
desarrollar un programa para convertir la salida del modelo en productos de nubes
comparables con lo que los satélites pueden observar desde el espacio, como
Trayectoria de Agua de la Nube (Cloud Water Path), Presion en el Tope de la Nube
(Cloud Top Pressure), Altura del Tope de la Nube (Cloud Top Height), Temperatura
al Tope de la Nube (Cloud Top Temperature), Fraccién de Nube (Cloud Fraction),

entre otros (Ver seccion 3.4 para mas detalles).

Una vez aplicado el programa desarrollado a la salida de la modelacién numérica
se llevé a cabo la comparativa entre los resultados aportados por el modelo WRF,
datos de MODIS y de GOES. Para ello, se eligié el dia 9 de Junio de 2013 (Ver
secciéon 3.4.3 para mas detalles) y se eligio la hora 17:45 UTC, ya que para esta
hora era posible obtener datos de las tres fuentes mencionadas, ademas de que en
esta hora se aprecia un sistema convectivo en sus primeras etapas en la zona de
estudio. En la Figura 5.11 se observa una imagen de MODIS en el Visible, de satélite
Terra. En ella se aprecian la Sierra de Alvarez y la Sierra de San Miguelito cubiertas

de sistemas convectivos en su fase inicial.
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Figura 5.11. Imagen MODIS 17:40 UTCY

Se observa en la Figura 5.12 que los rangos para CWP en la Sierra de Alvarez para
el modelo WRF oscilan entre 100-1000 g/m?, para MODIS se tienen parametros
muy similares entre 100-1200 g/m?, a diferencia de los valores de GOES donde se
tienen valores menores a los 600 g/m?2. Sin embargo, la distribucién de los valores
es semejante en los tres conjuntos de datos. EI modelo logra identificar solamente
un pixel con valores de CWP para la Sierra de San Miguelito. Debe considerarse
gue los datos del modelo fueron promediados cada tres celdas con la finalidad de
asemejar los resultados en cuanto a resolucion espacial a los datos de GOES (Ver
seccion 3.4.2).

Al analizar los diferentes pasos de tiempo, se observa que el modelo tiene un
desfase de tiempo respecto a los datos de GOES. En la Figura 5.13 se muestra
como el modelo WRF predice para las 16:45 UTC un patrén de CWP con valores y
distribuciones muy semejantes a las observadas por GOES a las 17:45 UTC. Es
decir, el modelo calcula estas condiciones con una anticipacion de una hora para
este paso de tiempo.

7 https://worldview.earthdata.nasa.gov/
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Figura 5.12. CWP obtenido de: a) WRF (17:45 UTC), b) GOES (17:45 UTC) y c) MODIS
(17:40 UTC).
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Figura 5.13. CWP obtenido de: a) WRF (16:45 UTC), b) GOES (17:45 UTC).
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En la Figura 5.14, el modelo WRF muestra valores de elevacion al tope de la nube
(CTH) entre 5y 8 km para la Sierra de Alvarez. Para GOES los valores van desde
1 km hasta 8 km. MODIS por su parte, muestra valores entre 1y 10 km de elevacion
al tope de la nube. Es probable que la méscara que se empled para discriminar los
valores que no corresponden a nubes para el WRF, esté dejando fuera algunos
valores de nubes bajas. Los satélites muestran la formacion de una celda convectiva
hacia el sur claramente de mayor tamafio, mientras que el modelo considera ambas

celdas convectivas aproximadamente del mismo tamaiio.

WRF
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101°W 100°30'W

i N MR

012 3 4 5 6 7 8 910111213

Figura 5.14. CTH obtenido de: a) WRF (17:45 UTC), b) GOES (17:45 UTC) y ¢) MODIS
(17:40 UTC).

Este andlisis nos permiti6 evaluar el desempefio del modelo WRF, el cual se
comprobd es bastante satisfactorio y representa de manera adecuada los valores
de productos de nubes de mediciones satelitales. Debe considerarse que los
algoritmos empleados para obtener los productos de nubes para MODIS y para
GOES pueden ser un tanto distintos, y cada uno de ellos tiene cierto grado de
incertidumbre. EIl WRF es capaz de modelar adecuadamente variables fisicas de
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las nubes convectivas, a partir de las cuales es posible calcular parametros que se

asemejan a los productos de nubes satelitales.

Las tormentas convectivas ocurren con una frecuencia mayor de lo que
comunmente se cree y es necesario estudiarlas debido a que causan fuertes
precipitaciones, inundaciones, granizadas, en algunos casos tornados y tormentas
eléctricas que pueden generar graves afectaciones en @mbitos como la agricultura,
la aviacion y la infraestructura. Ademas, es importante conocer la ubicacion de los
agrupamientos convectivos para determinar las posibles zonas de recarga del
acuifero subterraneo, que dependeran de la geologia del suelo para que se permita
la infiltracion. En este trabajo se han explicado los mecanismos para la formacion
de tormentas en el Valle de San Luis Potosi, se ha logrado obtener una distribucién
climatica de los eventos convectivos que conducen en muchos casos a eventos de
precipitacion. Se ha obtenido esto para la parte central de México. Se ha logrado
probar que el modelo WRF logra reproducir adecuadamente eventos y magnitudes
de parametros medidos con sensores en diferentes satélites. Se ha descubierto que
el fenomeno de ondas gravitacionales denominadas ondas de sotavento (lee
waves) se producen con frecuencia en la zona de la Sierra de Alvarez. Las
metodologias desarrolladas para el uso de datos satelitales en colaboracién con el
Instituto para las Ciencias Espaciales de la Universidad Libre de Berlin, Alemania
(Institut fur Weltraumwissenschaften, Freie Universitaet Berlin) abre la posibilidad

de extender estas investigaciones climaticas a otras partes de México.
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Capitulo 6
Conclusiones

Los procesos convectivos representan un objeto de estudio importante debido a que
a ellos se asocia la precipitacion. Es por esto que son vitales para la preservacion
de la cobertura vegetal en el planeta y particularmente en zonas montafiosas donde
ocurren frecuentemente. Su conocimiento es fundamental para establecer politicas
del manejo de agua, tanto para la recarga de acuiferos como para el
almacenamiento. El transporte de calor latente en la vertical asociado a los procesos
convectivos juega un papel dinamico importante en la formacion de nubes y de
tormentas que pueden llegar a causar impactos negativos en sectores como la
agricultura, la aviacion, el transporte asi como dafios a la infraestructura e
inundaciones. Aunque el conocimiento de los eventos convectivos es vital para
explicar el cambio de fase del vapor de agua a agua liquida, existen pocos estudios
acerca de estos eventos con una finalidad climética. Esto se ha logrado en este
trabajo. La presente investigacion es una primera aproximacion del analisis de
sistemas convectivos con el uso de modelacion numérica con alta resolucion
espacial en la zona central de México, y representa sobre todo, un primer analisis
de productos de nubes de observaciones satelitales como Cloud Water Path, Cloud
Top Height, Cloud Opthical Thickness y Cloud Fraction asi como el primer calculo

de nimero de eventos convectivos en la zona de estudio.

Aunqgue las condiciones locales dinamicas y termodinamicas para cada una de las
tormentas convectivas analizadas en la presente investigacion son distintas, existen
aspectos dinamicos a escala sindptica que son esenciales para su formacion. La
orografia es otro factor desencadenante de tormentas. Es importante destacar que

en este estudio se ha demostrado que la presencia de sistemas montafiosos
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modifica profundamente la estructura de los grandes sistemas de nubes convectivas
a través de combinaciones de la respuesta dinamica, el tamafio y la forma del
terreno, y la alteracion de los parametros microfisicos del entorno. Esta variabilidad
en la formacion de tormentas concuerda con los estudios realizados por Houze
(2012).

Las estadisticas satelitales realizadas con 10 afios de datos del sensor MODIS, nos
muestran un patron de ocurrencia de casos convectivos para el Dominio D1

agrupados en las siguientes zonas:

Al Norte del dominio en el estado de San Luis Potosi en la Sierra de Catorce.

2. Al Noreste del dominio, en el estado de Tamaulipas en parte de la Sierra
Madre Oriental.

3. Al Suroeste del dominio entre los estados de Guanajuato y Jalisco en la
Sierra de Lobos.

4. Al Sureste del dominio en el estado de Querétaro se identifican tres puntos,
dos de ellos pertenecen a la Sierra Gorda de Querétaro que es parte de la
Sierra Madre Oriental, y el otro punto se localiza en el limite con el estado de
Guanajuato.

5. En la parte central del dominio correspondiente a las Sierras de Alvarez y de

San Miguelito en el estado de San Luis Potosi.

El WRF tuvo un desempefio adecuado al modelar eventos convectivos de alta
resolucién, ya que los resultados obtenidos del modelo y comparados con las

observaciones satelitales de GOES y MODIS son sumamente semejantes.

Se considera importante que en futuras investigaciones la metodologia
implementada en la presente investigacion pueda ser usada para caracterizar los
fendbmenos convectivos asi como para encontrar los agrupamientos de estos a una

escala Nacional, de tal manera que se pueda tener un mapa de México con las
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regiones cuyas caracteristicas indican mayor presencia de conveccion profunda. La
importancia de realizar este andlisis radica en la localizacion de las tormentas
convectivas, que definen en gran medida la precipitacion, y esto a su vez, tiene un
gran impacto en la agricultura o en el establecimiento de zonas de recarga de los

acuiferos subterraneos.

Los resultados de la modelacién numeérica representan informacion importante para
mejorar la prediccion temprana de tormentas convectivas. Por otro lado, la
climatologia de 10 afios del sensor MODIS puede tener aplicaciones para aquellos
con especial interés en el monitoreo climatico de tormentas, o para aquellos que
toman decisiones en temas relacionados con: uso de energia solar, hidrologia,

agricultura, turismo, entre otros.
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Anexos

Anexo A

Desviacion Estandar Temporada seca Dominio D1.
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Figura Al. Desviacion Estandar de las Estadisticas de MODIS (Aqua y Terra), Dominio D1
temporada seca (Diciembre, Enero y Febrero). 16:00-21:00 UTC. a) CTH (1.8-2.16km)
CWP (10-19.2g/m?), c) Nimero Total de casos convectivos (3-7). Punto: Sierra de San

Miguelito, linea: Sierra de Alvarez.
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Desviacion Estandar Temporada humeda Dominio D1
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Figura A2. Desviacion Estandar de las Estadisticas de MODIS (Aqua y Terra), Dominio D1
temporada humeda (Mayo, Junio y Julio). 16:00-21:00 UTC. a) CTH (1.8-2.34km) CWP
(13-22g/m?), c) Numero Total de casos convectivos (4-7). Punto: Sierra de San Miguelito,
linea: Sierra de Alvarez.
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Desviacion Estandar Temporada humeda Dominio D2
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Figura A3. Desviacion Estandar de las Estadisticas de MODIS (Aqua y Terra), Dominio D2
temporada himeda (Mayo, Junio y Julio). 16:00-21:00 UTC. a) CTH (1.8-2.16km) CWP
(13.6-20g/m?), c) NUmero Total de casos convectivos (2.5-7.5). Punto: Sierra de San
Miguelito, linea: Sierra de Alvarez.
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Anexo B

Fotografias de nubes convectivas en la zona de estudio

Figura B1. Imagenes de la Sierra de Alvarez del evento convectivo del 8 de Junio de
2016.
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Figura B2. 21 de Julio de 2017.

Figura B3. 6 de Agosto de 2017.
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Figura B4. 27 de Septiembre de 2017
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Figura B5. 25 de Septiembre de 2017
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