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Resumen

Climatologia y meteorologia de tornados en México

La presente investigacion exhibe las principales caracteristicas de la tornadogénesis en
México. Se expone una climatologia actualizada de estos fendmenos y se relaciona con la
variacion estacional de las caracteristicas ambientales prevalentes en el territorio mexicano.
Con base en este analisis general, se establece a la region de influencia de la Faja Volcanica
Transmexicana (FVTM) como la zona de mayor ocurrencia de tornados en México. Dadas
las peculiaridades de terreno complejo, las interacciones atmosféricas y la alta densidad de
poblacion en esta zona, se estudian, a través de datos de reandlisis, los patrones de circulacion
de escala sindptica relacionados a la generacién de tornados. Asimismo, se examinan y
describen a través de productos satelitales del sensor MODIS, los mecanismos de conveccion
profunda asociados a estos eventos de tiempo severo. Se explora, a través del modelo WRF-
ARW, el rol del terreno complejo en la generacion de condiciones inestables precedentes a
la formacion de tornados no-supercelda en el centro de México. Los resultados muestran,
ademas del importante rol de las circulaciones locales moduladas mayormente por la
orografia, que los tornados en esta zona poseen una misma probabilidad de giro ciclonico o
anticicldnico, lo que contradice a lo reportado por la literatura. Finalmente, los mecanismos
de tornadogénesis encontrados en la region centro de México, se comparan con los obtenidos
en un tornado supercelda al noreste del territorio, identificando diferencias importantes. Los
tornados en México exhiben caracteristicas unicas de generacion, distribucion y ocurrencia.
El estudio de las condiciones bajo las que estos fendmenos se han documentado en el pais
busca el entendimiento de los mecanismos involucrados en su formacion, desarrollo y futura

prediccién.

Palabras clave: tornados, climatologia, meteorologia, efecto orografico, conveccion

profunda.



Abstract

Climatology and meteorology of tornadoes in Mexico

The present research shows the principal characteristics of tornadogenesis in Mexico. Is
exposed an updated climatology of these phenomena and related to the seasonal variability
of environmental features that prevail in Mexican territory. This general analysis reveals that
the influence region of the Trans-Mexican Volcanic Belt (TMVB) as the zone with the
highest occurrence of tornadoes in Mexico. Given the particularities of the complex terrain,
the atmospheric interactions and, the high population density in the TMVB, the synoptic
patterns related to the generation of tornadoes are studied from reanalysis data. Likewise, the
mechanisms of deep and moist convection associated with these severe weather events are
examined through the satellite products of MODIS data. Through the application of the
WRF-ARW model, the role of the complex terrain in the generation of instability conditions
precedent to the formation of non-supercell tornadoes in central Mexico is explored. The
results show that the tornado phenomenon in this region has the same probability of cyclonic
or anticyclonic rotation, which contradicts previous literature. Local circulations in the
complex orography play a vital role in this process. The mechanisms of tornadogenesis found
in the central region of Mexico are compared to those obtained from a supercell event in the
northeast portion of the territory. It was possible to identify essential differences. The
tornadoes in Mexico exhibit unique features in the sense of generation, distribution, and
occurrence. The study of the meteorological conditions under which these phenomena occur
is a relevant issue. The documented tornadoes in the country seek the understanding of the

mechanisms involved in their formation, development, and future prediction.

Keywords: tornadoes, climatology, meteorology, orographic effect, deep convection.



Leén-Cruz, J.F. Introduccion General
Introduccion general

Los tornados se clasifican como la manifestacion més violenta del tiempo severo. Debido a
su rapido desarrollo y minima capacidad de prediccion son catalogados como fendmenos
naturales potencialmente desastrosos. Ademas, se consideran dentro de los desastres
relacionados con el viento, como uno de los mas letales en el mundo (Kelmenson, 2006) . Si
bien existen importantes avances en el entendimiento de los tornados, la implementacion
practica de dichos conocimientos esta limitada por la comprension de algunos de los aspectos
mas relevantes en su formacion, desarrollo y prediccion (Davies-Jones, Traap, & Bluestein,
2001; Doswell & Burgess, 1993).

Los tornados en México son mas comunes de lo que se pensaba. Sin embargo, se han
realizado pocas investigaciones a nivel nacional para tratar de explicar los diversos
mecanismos involucrados en su formacion, lo que ha ocasionado un desconocimiento general
sobre estos fendmenos. Dicha problemética no Gnica en su tipo, ya que la falta de atencion
sobre la variabilidad regional de los mecanismos de tornadogénesis también se ha observado
en otras partes del mundo (Golden & Adams, 2000). Tal situacion ha ocasionado, en el
contexto nacional, la falta de programas enfocados en la reduccion del riesgo de desastre por
este fendbmeno natural, como ya lo existe, por ejemplo, para huracanes y terremotos.

Una de las caracteristicas comun, y quiza erréneamente asociadas a la formacion de tornados,
es su desarrollo sobre superficies relativamente planas. En dicho ambiente, la interaccién de
los diversos elementos involucrados en su origen y desarrollo se ve simplificada. Con la
orografia compleja se afiade un elemento estatico al anlisis que funciona como forzante para
las diferentes interacciones que conllevan a la inestabilidad atmosférica, y posteriormente, al
desarrollo de tornados (Bluestein, 2000; Dotzek, 2001). En México, el paisaje de terreno
complejo es muy comun, por lo que algunos de los elementos caracteristicos de la
tornadogénesis requieren ser reanalizados.

Asimismo, por su localizacion geografica, el territorio mexicano posee caracteristicas de las
regiones climaticas tropical y templada norte. Es por ello que fenGmenos tipicos de estas
zonas como los ciclones, las ondas tropicales y los sistemas frontales, se registran cada afio
en el pais (Vivo-Escoto, 2014). Es importante mencionar que, tales sistemas, ademas de

conferir las caracteristicas climaticas a las diversas regiones del pais, se pueden asociar a la
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Leén-Cruz, J.F. Introduccion General

generacion de condiciones inestables y eventos extremos (Englehart & Douglas, 2001;
Pineda-Martinez & Carbajal, 2009).

A esta situacion, se afiaden grandes extensiones del territorio con interacciones océano —
atmosfera, donde los flujos de humedad y la forma en que estos interactdan con la orografia
prevalente resultan importantes para la modulacion de las condiciones que pueden
desencadenar tormentas severas, necesarias para la generacion de tornados. En este sentido,
estudios previos sefialan a la porciéon central de México como la region donde se han
registrado mayor cantidad de tornados (Leon-Cruz, 2015). Considerando que estos
fendmenos pueden utilizarse como un marcador del tiempo severo, y que existen dentro de
regiones con caracteristicas de terreno complejo y alta densidad de poblacién, se plantearon

lo siguientes objetivos:

1) Desarrollar una climatologia actualizada de tornados en México a partir de la
literatura existente y los datos propios.

2) Establecer los patrones de escala sindptica asociados a la formacion de tornados a lo
largo de la Faja VVolcanica Transmexicana.

3) Describir la relacion entre eventos de conveccién profunda y la formacién de tornados
en el area de estudio.

4) Identificar el rol de la orografia compleja y las circulaciones locales en la generacién

de tornados en la porcion central del pais.

La hipotesis de este trabajo de investigacion propone que la componente de orografia
compleja, dominante en el area de la Faja VVolcanica Transmexicana, ligada a forzantes de
escala sindptica y elementos de circulacion local, resultan esenciales en el desarrollo de
condiciones inestables y la generacion ocasional de tornados.

La motivacion del estudio parte, en primer lugar, de la escasa literatura especializada sobre
la formacion de tornados sobre orografia compleja. Dicha situacion es resultado de la gran
importancia que, histéricamente, se le ha prestado a la region de las Grandes Llanuras de los
Estados Unidos (EE. UU.). Si bien algunas investigaciones sobre este tema se han llevado a
cabo en distintas partes del mundo (p. ej. Bosart, Siemon, LaPenta, & Dickinson, 2006;
Homar, Gaya, Romero, Ramis, & Alonso, 2003; Matsangouras, Pytharoulis, & Nastos,
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Leén-Cruz, J.F. Introduccion General

2014), parte de los elementos descritos en estos estudios no estan presentes en el territorio
mexicano.

Por otro lado, se encuentra el hecho de que la mayor parte de la actividad tornadica registrada
en el pais es del tipo no-supercelda. Sobre este tema, algunos modelos esquematicos de
formacion se han propuesto desde finales de los 80s (Davies, 2002; Lee & Wilhelmson, 1997;
Wakimoto & Wilson, 1989). No obstante, poco se ha explorado sobre influencia del terreno
complejo y las circulaciones locales en su generacion.

Actualmente no existe una caracterizacion suficiente de los tornados a nivel nacional. A pesar
de que existen algunos estudios sobre estos fendmenos (p. ej. Barrett, Farfan, Raga, &
Hernandez, 2017; Ledn-Cruz, Carbajal, & Pineda-Martinez, 2017; Macias-Medrano &
Avendafio-Garcia, 2014; Velasco-Fuentes, 2010), este tema ha sido, en términos generales,
poco abordado por la academia mexicana. Dicha situacién ha resultado en un importante
vacio de informacion, que busca ser atacado por los elementos planteados en la presente tesis.
Es importante mencionar que, pese a que existen pocos paises en el mundo con extensa
literatura sobre este particular fendmeno natural, investigaciones previas en el territorio
mexicano sugieren que debe prestarse mayor atencion al fendmeno, tanto por las
implicaciones que estos tienen en la gestion del riesgo de desastres, como por su peculiar
comportamiento.

El siguiente trabajo de tesis se divide en 6 capitulos. La revision de literatura se expone en el
capitulo uno. El capitulo dos se centra en la climatologia de tornados en México. Los
ambientes de escala sindptica asociados a la formacion de tornados son descritos en el
capitulo tres. Los procesos de conveccion profunda y su relacion con la tornadogénesis son
analizados en el capitulo cuatro. En el capitulo cinco se exponen diferentes experimentos
numéricos realizados con el modelo WRF a fin de analizar el rol de la orografia compleja en
la tornadogénesis. El capitulo seis se enfoca a la formacion de tornados anticiclonicos, v,

finalmente, se muestran las conclusiones generales y el trabajo a futuro.
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Leén-Cruz, J.F. Cap. 1 Revisioén de Literatura

Capitulo 1

Revision de literatura

1.1 Caracteristicas generales

Un tornado se define como una columna de aire en rotacion, en contacto con la superficie,
que pende de una nube cumuliforme y a menudo, pero no siempre, visible como una nube
embudo y/o escombros/polvo en circulacién sobre el suelo (AMS, 2019). Estos fendmenos
pueden ocurrir en practicamente todo el mundo, exceptuando la Antértica (Goliger &
Milford, 1998). Estados Unidos (EE. UU.) es el pais con mayor cantidad de eventos
reportados, promediando alrededor de 1200 casos por afio a partir del afio 2000 (Verbout,
Brooks, Leslie, & Schultz, 2006).

Por su rapido desarrollo y minima capacidad de prediccion, los tornados se consideran
fendmenos naturales potencialmente desastrosos. En casos extremos, pueden producir
vientos en superficie de mas de 140 m s (~504 km ht). El diametro promedio del vortice
en un tornado es de ~100 m (aunque en casos extremos puede llegar a medir hasta 2 km) y
aun cuando el embudo de condensacién no llega a ser visible hasta la superficie, pueden
producir dafios significativos (Davies-Jones, Traap, & Bluestein, 2001). La velocidad de
traslacién de un tornado es una de las caracteristicas que le confieren su capacidad
destructiva, pudiendo alcanzar ~20 m s™. Su duracién puede ir, dependiendo del tipo de
evento, de unos pocos segundos hasta mas de una hora, siendo 10 minutos el tiempo
promedio (Bluestein, 2013).

Existen diferentes escalas para la clasificacion de los tornados (Doswell, Brooks, & Dotzek,
2009). Las dos més conocidas han sido desarrolladas en los EE. UU., y son la escala Fujita
(F) y la Escala Fujita Mejorada (EF) (Tabla 1.1). La primera esta basada en la medicion de
la velocidad del viento, y tiene como ventaja su aplicacion en cualquier lugar del mundo,
independientemente de las practicas de construccion (Fujita, 1971). No obstante, la medicion
de la intensidad del viento en los tornados es impractica, lo que la convierte en una escala
poco util en la realidad. El segundo tipo de escala tiene como base la caracterizacion y
cuantificacion de los dafios a partir de los cuales se estima la intensidad del viento (Potter,

2007). Esta sigue siendo, hasta la fecha, la mejor y méas rentable forma de clasificar un
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Leén-Cruz, J.F. Cap. 1 Revisioén de Literatura

tornado. Como puntos negativos tiene su escasa aplicacion en multiples escenarios y la

compleja relacion que existe entre la velocidad del viento y los dafios generados.

Tabla 1.1 Comparacion de la intensidad del viento en rachas de 3 segundos entre la Escala Fujita y la Escala
Fujita Mejorada. Elaboracion propia basado en Fujita (1971) y Potter (2007). El area sombreada representa a

los tornados violentos.

Escala Fujita (F) Escala Fujita Mejorada (EF)
Namero F m s Namero EF ms?!

0 20-34 0 29 -37
1 35-52 1 38-49
2 53-71 2 50 - 60
3 72-93 3 61-73
4 94 -116 4 74 -89
5 117 - 142 5 >89

La existencia de una coleccién oficial y organizada de datos sobre tiempo severo es
fundamental para la identificacion de amenazas y la planeacion publica (Brooks & Doswell,
2000). Ademas, resulta Gtil para la identificacion de posibles cambios en la frecuencia e
intensidad de los eventos extremos como resultado del cambio climatico. En este sentido,
pocos paises cuentan con una base de datos consistente. Esto se debe a cambios en el modo
de registrar estos fendmenos o incluso a la forma de observarlos, lo que conlleva a efectos
no meteoroldgicos dichas bases (Brooks, Carbin, & Marsh, 2014).

De acuerdo con esto, y a partir de reportes de dafios, Brooks & Doswell (2000) examinan la
ocurrencia de tornados en diferentes partes del mundo (Fig. 1.1). Se puede observar que,
independientemente de la cantidad de reportes que cada pais presenta, la curva de
distribucion en funcidn de intensidades resulta muy parecida. Ademas, los autores identifican
dos distribuciones caracteristicas, la asociada a tornadogénesis supercelda (con eventos mas
violentos) y a no-supercelda (con eventos menos violentos). Al comparar dicho
comportamiento de reportes alrededor del mundo con la base de datos de los EE. UU., y
asumiendo que ésta es correcta, ellos discuten la posibilidad de estimar periodos de retorno

de eventos extremadamente raros como tornados mayores a EF3.
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Figura 1.1 Distribucién del nimero de tornados / (100 tornados F2) para paises seleccionados. Tomada de
Brooks & Doswell (2000).

Por otra parte, y como resultado de los ya mencionados efectos no meteoroldgicos en las
bases de datos, algunas investigaciones se han centrado en el desarrollo de covariables.
Dichos parametros se miden de manera consistente en el espacio y el tiempo, y tienen alguna
relacion con el evento de interés. En este caso, relacionan las condiciones ambientales con la
ocurrencia de tormentas severas y tornados significativos (Brooks, Carbin, & Marsh, 2014).
Desde la aproximacion planteada por Doswell, Brooks, & Maddox (1996); abundante
humedad en superficie, fuertes gradientes térmicos verticales en niveles medios y cizalladura
vertical del viento, son elementos necesarios para la generacion de tormentas severas y
superceldas, tipos de tormentas en las que los tornados significativos son mas comunes.

En el contexto de los EE. UU., tales condiciones se retinen especialmente en primavera y al
este del pais, cuando existe un suministro de aire calido y hiumedo del Golfo de México y
una corriente en chorro en niveles medios asociada a las Montafias Rocosas, misma que
produce fuerte cizalladura vertical del viento (Brooks, Lee, & Craven, 2003). A medida que
el aire se desploma a sotavento de las Montafias Rocosas, este se calienta produciendo una
vaguada. En respuesta a esta condicidn, vientos geostréficos de la superficie se mueven hacia
el sur, y por influencia de la friccion, se vuelven hacia sureste, a la region de las Grandes
Llanuras. A esta situacion se le suma la adveccion de humedad desde el Golfo de México y

la cizalladura vertical por fuertes vientos del oeste, sureste y noroeste, creando condiciones
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favorables para la generacion de tormentas convectivas severas. ES importante mencionar
que incursiones periddicas de aire frio detras de sistemas frontales actdan para eliminar la
inestabilidad potencial necesaria para la formacion dichos sistemas de tormenta (Bluestein,
2013). Si bien en la porcion central de los EE. UU. dichas condiciones son mas frecuentes,

éstas también se pueden encontrar en otras partes del mundo (Fig. 1.2).

60+
50
40

30

20

Figura 1.2 Dias por afio con pardmetros favorables para el desarrollo de (a) tormentas severas y (b) tornados
significativos (mayores a F2) alrededor del mundo. Tomada de Brooks, Lee, & Craven (2003).

Acerca del proceso de iniciacion de las tormentas se pueden sefialar dos mecanismos
generales. El primero de ellos consiste en la linea seca que separa el aire hiumedo y
relativamente fresco del Golfo de México, del aire continental seco y méas calido que ha
tenido contacto con un terreno més alto hacia el oeste. Si bien se menciond que el aire frio
detras de los sistemas frontales puede inhibir el proceso convectivo, el segundo mecanismo
de generacidn de tormentas es aquel que puede iniciarse a lo largo de los frentes y limites de
flujos de salida (frentes de racha/rafaga), donde el movimiento ascendente es impulsado por
las circulaciones verticales de mesoescala en los bordes delanteros de dichos sistemas
(Bluestein, 2013).

Dado que el entendimiento de los tornados no es tan bueno como el de las tormentas severas,
se debe tener precaucion al momento de hablar de zonas favorables para la generacion de
tornados. La extrema simplificacion cuando se habla de tornadogénesis como el resultado de
un “choque de masas” (Schultz, Richardson, Markowski, & Doswell, 2014); asi como la
omision elementos a escala de tormenta, ha complicado el establecimiento de escenarios de
riesgo ante tornados.

No obstante, algunos intentos se han realizado. Por ejemplo, Brooks, Lee, & Craven (2003)
estiman el total de dias por afio con pardmetros favorables para el desarrollo de tornados
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significativos por medio de sondeos virtuales derivados de datos de reandlisis (Fig. 1.2).
Ayudados de variables como la energia potencial disponible para conveccién (CAPE),
gradientes térmicos verticales entre los 2 — 4 km sobre la superficie y, umbrales para la
cizalladura vertical del viento, ellos logran establecer posibles zonas para el desarrollo de
tornados. Si bien dichas zonas se localizan dentro de las regiones del mundo donde se tienen
registros importantes de estos fenémenos, los autores aclaran las limitaciones de su estudio,

como es la baja cantidad de variables utilizadas.

1.2 Clasificacion de tornados

Los tornados se clasifican segun el tipo de tormenta a partir de la cual se generan en:
superceldas (tipo 1), sistemas convectivos cuasilineales (tipo Il) y vortices localizados de
conveccién y cizalladura (tipo I11) (Agee, 2014; Agee & Jones, 2009) (Fig. 1.3). Las razones
para dicha clasificacion son los variados mecanismos de tornadogénesis y los diferentes
ambientes de tormenta asociados. En el contexto nacional, tornados supercelda se han
observado en la porcion noreste del pais, siendo también los que mayores de dafios han
causado. Los de tipo Il, aunque relativamente raros, se han verificado en el sureste del
territorio, principalmente sobre la Peninsula de Yucatan y asociados a lineas de turbonada.
Por su parte, los tornados de tipo Ill se han documentado en gran parte del pais,

principalmente en la porcion central a lo largo de la Faja VVolcanica Transmexicana.

Type |

Supercells
(with Mesocyclone)

Type |l

QLCS
(Cold Pool, Shear,

Type I

Localized Convective
and Shear Vortices

Mesocyclone)

lla- LEWPs ‘
la- Classic Supercells We- Landspouts
(SR, SL) IIb- Bows | I
| 1lIb- Waterspouts™*
Ib- Low-Top Mini- lic- BEVs llic- Cold Air
Supercells | Funnels
ld- IJs
Ic- Tropical Storm/
Hurmricane Related lle- Other .’Ypf I and Ivgl)f- Il "waterspouts”
Mini-Supercells Mesovortices are also possible
Id- Anticyclonic |
Secondary Vortices Iif- Tropical Storm/

Humcane Spiral Bands

Figura 1.3 Taxonomia de los tipos de tornados. Tomada de Agee (2014).
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1.2.1 Tornadogénesis supercelda

Toda formacion de tormentas, independientemente de si son tornadicas o no, requieren una
atmosfera inestable. En este ambiente, al aire que asciende se vuelve mas calido que su
entorno, por lo que aumenta su flotabilidad, lo que ademas propicia la aceleracion vertical de
las parcelas de aire. Tal flotabilidad es adquirida principalmente por efectos de condensacion,
cuando el aire se satura durante su ascenso (Markowski & Richardson, 2013).

La formacion de los tornados de tipo I, comdnmente llamados supercelda o mesociclonicos,
suele dividirse en tres etapas. La primera de ellas tiene que ver con el desarrollo de la rotacion
en altura, es decir, la formacion de un mesocicldon (Fig. 1.4). En primera instancia debe existir
una variacion horizontal de los vientos con la altura, lo que se conoce como cizalladura
vertical y que produce un campo de vientos rico en vorticidad horizontal. Cuando las parcelas
de aire calido y humedo que sostienen la corriente ascendente principal de la tormenta se
conjugan con un campo de viento con cizalladura vertical, adquieren lo que se conoce como
vorticidad de flujo (Markowski & Richardson, 2013). A raiz de esto, la vorticidad horizontal
se vuelve vertical a medida que estas parcelas se integran a la corriente ascendente, y la
influencia colectiva de tales parcelas giratorias con sus alrededores da lugar al desarrollo del
mesociclon. Un mesociclon mide alrededor de 5 — 10 km de ancho, se extiende entre 3 — 7
km sobre el suelo y posee valores de vorticidad vertical de alrededor de 102 s (Markowski
& Richardson, 2014). Cabe mencionar que la inclinacion vertical de la vorticidad no causa
por si misma el tornado, dado que esta no se produce cerca del suelo.

La segunda fase tiene que ver con el desarrollo de la rotacién cercana a la superficie. Para
ello, la corriente descendente de la tormenta es fundamental (Fig. 1.4). El aire que se hunde
dentro dicha corriente es generalmente mas frio que su entorno y al llegar al suelo se separa
del sistema de tormenta como un flujo de salida. EI borde delantero de este flujo se conoce
como frente de racha/rafaga (Markowski & Richardson, 2013) y produce vorticidad
horizontal en los niveles inferiores (vorticidad baroclinica) debido al gradiente horizontal de
temperatura. Tal vorticidad puede ser comparable, o incluso superar la vorticidad horizontal
ambiental asociada a la cizalladura vertical del viento (Markowski & Richardson, 2014).
Cuando alguna parcela de aire con tales caracteristicas de vorticidad cercana a la superficie
entra a la region descendente de la supercelda, el campo de viento que la rodea puede
inclinarla verticalmente (Markowski & Richardson, 2014).

pag. 9



Leén-Cruz, J.F. Cap. 1 Revisioén de Literatura

rain & hail

wind shear

e
_.’\)_y—\’
4

Figura 1.4 Modelo esquemético de formacion de un tornado tipo I. Las diferentes fases de formacion estan

tornado t’ tl "

marcadas como pasos 1, 2 y 3. Tomada de https://sites.psu.edu/pmarkowski/how-tornadoes-form/.

El tercer y ultimo paso se refiere a la intensificacion de la rotacidn cercana a la superficie, ya
que, sin ésta, el tornado no se formaria (Fig. 1.4). Esto resulta gracias a la conservacion del
momento angular, es decir, al estiramiento de la vorticidad (Markowski & Richardson, 2014).
Para que esto suceda se requieren dos elementos, que las parcelas de aire descendente no
sean demasiado frias y/o que la corriente ascendente debe tener un efecto de succién
inusualmente fuerte. En este sentido, entre menor sea la temperatura del aire descendente,
menor flotabilidad tendrd y mas complicado seré acelerarlo verticalmente. En términos
practicos, entre menor sea el gradiente térmico (s6lo un par de grados centigrados) mayor
sera el potencial (Markowski & Richardson, 2013). Por otro lado, las superceldas poseen un
gradiente de presion o efecto de succion dinamica a bajas altitudes, mismo que ayuda a la
contraccion del momento angular por debajo del mesociclon. Dicha fuerza de succién
dinamica esta bien correlacionada con la intensidad de la cizalladura vertical del viento en
baja altitud, pudiendo variar, en casos extremos, entre los 20 — 1 m s en el primer kilometro
(Markowski & Richardson, 2014). Uniendo los efectos de mesociclon en niveles medios,
vorticidad en niveles inferiores y el proceso de estiramiento de dicha vorticidad, se tiene
como resultado la formacion de un tipico tornado tipo I.

Estos eventos abarcan todo el espectro de intensidades, desde los clasificados como EFO

hasta EF5. Se desarrollan en la etapa madura de la tormenta, son relativamente faciles de
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identificar en radares meteoroldgicos y se presentan en ambientes con propiedades
combinadas de altos valores de CAPE vy helicidad relativa a la tormenta (SRH) (Agee &
Jones, 2009). La presencia de trombas marinas también es posible en estos sistemas. Ademas,
ambientes relacionados a huracanes pueden producir tornados de este tipo a partir de
superceldas poco profundas (McCaul & Weisman, 1996). Aunque muchos avances en el
entendimiento de estos fendmenos se han desarrollado en los ultimos afios, algunos de los

aspectos mas relevantes en su formacion son, todavia, preguntas abiertas.

1.2.2  Tornadogénesis en sistemas convectivos cuasilineales

Este tipo de eventos se caracterizan por ser producidos dentro de sistemas convectivos
cuasilineales (QLCS). Los QLCS son sistemas convectivos de mesoescala (MCS) que ha
tomado la forma de una linea de turbonada o un eco en forma de arco (Agee & Jones, 2009).
Pueden ser tan violentos como un tornado tipo |, aunque dificilmente superan la categoria
EF4. Existen diferentes hipotesis sobre los procesos involucrados en la inclinacion de la
vorticidad en este tipo de tornados (Schenkman & Xue, 2016). En la primera, el proceso se
inicia en niveles inferiores por la inclinacion dentro de la corriente descendente de la
vorticidad horizontal generada baroclinicamente. Dicha vorticidad horizontal puede estar
asociada, o bien al flujo de entrada en la etapa madura del sistema, o al flujo de salida en la
corriente descendente. Al comenzar el proceso de inclinacion se forman regiones de
circulacion ciclénica al sur y anticiclénica al norte (Fig. 1.5 a) (Trapp & Weisman, 2003),
justo detréas del frente de racha. El rol jugado por la corriente descendente asociada a la region
de méxima precipitacion en la inclinacién de la vorticidad también se ha discutido
previamente (Wakimoto, Murphey, Davis, & Atkins, 2006). En este tipo de eventos, la
vorticidad planetaria ayuda al estiramiento vertical, por lo que el forzamiento de Coriolis es
critico su formacion, intensificando los vortices ciclénicos y atenuando los anticiclonicos
(Trapp & Weisman, 2003).

La segunda hipotesis sugiere que un maximo en el flujo de salida, justo detras del frente de
rafaga, provoca la aparicion de una protuberancia frontal que ayuda a la inclinacion de la
vorticidad baroclinicamente inducida (Fig. 1.5 b). La convergencia mejorada, asociada con
esta protuberancia del frente de rafaga, provoca el desarrollo de una mejora localizada en la

corriente ascendente, misma que arquea las lineas de vortice y conduce a las circulaciones
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ciclonica y anticiclonica. De nuevo, la fuerza de Coriolis favorece el incremento de la
circulacion cicldnica en el hemisferio norte (Atkins & St. Laurent, 2009). Cabe mencionar
gue ambos modelos conceptuales fueron establecidos a partir de simulaciones numéricas, y
que no son posibles sin un alto grado de especulacion. Recientes investigaciones han
sefialado, ademas de los elementos previamente establecidos, el rol del arrastre en superficie
en la generacion de estos mesovortices (Xu, Xue, & Wang, 2015).

Figura 1.5 Modelos esquematicos de formacién de un tornado tipo 1. Tomada de Trapp & Weisman (2003) y
Atkins & St. Laurent (2009).

1.2.3 Vortices localizados de conveccion y cizalladura

Los tornados tipo 111 o no-supercelda (NST) son descritos como eventos de corta duracion y
limitada capacidad de dafio, con un mecanismo de formacion similar a los embudos de
nacleo/aire frio (Burgess & Donaldson, 1979; Cooley, 1978). Las firmas de radar son
practicamente inexistentes en este tipo de fendmenos, ya que se desarrollan en las etapas
iniciales de la formacion de tormentas y como resultado de inestabilidad por cizalladura
(Burgess & Donaldson, 1979; Carbone, 1983).

El término “landspout” es el que comlUnmente se les otorga a estos fendmenos (Bluestein,
1985), siendo la variedad mas comun de NST. Pueden desarrollarse bajo nubes torre-cimulos
y/o cumulonimbos, donde el estiramiento de la vorticidad vertical se da en la interseccion de
los flujos de salida (Bluestein, 1985; Brady & Szoke, 1988). En este tipo de tornados, la
vorticidad vertical se origina en niveles bajos debido a la cizalladura del viento a lo largo de
un limite de convergencia. Cuando la vorticidad vertical en superficie se encuentra con la
corriente ascendente local que alimenta a la nube convectiva, esta funciona como el principal

mecanismo de intensificacion de tales vortices y la formacidn del tornado (Roberts & Wilson,
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1995; Wakimoto & Wilson, 1989) (Fig. 1.6). Dicha vorticidad vertical de pequefia escala es
definida como misocicldn, va de alrededor de 40 m hasta los 4 km (Brady & Szoke, 1989;
Fujita, 1981) y es resultado de la inestabilidad de corte horizontal (Lee & Wilhelmson,
1997a).

Figura 1.6 Modelo esquematico del ciclo de vida de tornados no-supercelda. La linea en negro indica la
posicion del limite de convergencia detectable en el radar. Los vortices de niveles bajos se etiquetan con letras.
Tomada de Wakimoto & Wilson (1989).

El proceso de formacién de un tornado no-supercelda se describe en seis pasos (Fig. 1.7)
(Lee & Wilhelmson, 1997b). Todo comienza cuando un limite de convergencia (p. €j., un
flujo de salida de una tormenta o un frente frio) se encuentra con un campo de viento de bajo
nivel que posee una componente de movimiento dirigida en paralelo al borde delantero del
limite de convergencia. Dicha interaccidén crea una zona de transicion estrecha de corte
horizontal alineada a lo largo del borde delantero que se conoce como hoja o lamina de
vortice (Fig. 1.7). La inestabilidad de corte horizontal se dispara a lo largo de esta lamina de
vortice por las perturbaciones presentes en el borde delantero. A medida que se desarrollan
las inestabilidades de corte horizontal, la lamina de vértice en enrolla junto con el borde
delantero del limite de convergencia (Fig. 1.7).

Una vez que la mayor parte de la vorticidad vertical a lo largo de la ldmina se ha concentrado
de manera efectiva en las inestabilidades de corte horizontal, comienza la etapa de fusion
(Fig. 1.7) o misociclones de primera generacién. En este paso, dos interacciones son
comunes: cuando ambos vortices poseen una fuerza similar y terminan por fusionarse, o
cuando el vortice mas fuerte extrae la vorticidad de su vecino més débil. Conforme el
misocicldn se intensifica, produce un patrén asimétrico de conveccién himeda a lo largo del

borde delantero del limite de convergencia. La conveccion profunda por encima de los
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misociclones esta soportada por parcelas de aire que se originan cerca de la superficie y que
se elevan mediante corrientes ascendentes impulsadas, tanto por el misociclon de bajo nivel,
como por la convergencia sub-nube. A medida que las tormentas se desarrollan, la vorticidad
vertical se redistribuye desde la capa limite hasta niveles intermedios de la tormenta a través
de adveccion vertical por el misociclén acoplado y la corriente ascendente de la tormenta. La
etapa temprana de un tornado no-supercelda se da cuando se produce el estiramiento de la
vorticidad de niveles bajos tanto por la afluencia inducida por la friccion en superficie como

por la convergencia sub-nube, mismas que intensifican las circulaciones del misociclon.

Figura 1.7. Representacion esquematica del ciclo de vida de un tornado no-supercelda. Tomada de (Lee &
Wilhelmson, 1997b).

En la etapa madura de un NST, los vértices estan sostenidos, principalmente, por la vorticidad
vertical transportada de niveles cercanos a la superficie hacia la circulacion del tornado,
desde una ldmina de vortice a lo largo de un limite de convergencia. Un mecanismo de
mantenimiento secundario es la entrada de vorticidad vertical producida por la inclinacion

de la vorticidad horizontal de bajo nivel que se produce al lado sureste del sistema. La fase
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mas intensa de un NST ocurre al mismo tiempo que aparecen nuevas piscinas frias inducidas
por la precipitacion, lo que aumenta el grado de convergencia de bajo nivel e incrementa
significativamente el estiramiento del vortice asociado en la periferia del NST (Fig. 1.7).
Finalmente, el tornado se disipa a medida que la corriente descendente se fortalece, creando
un ambiente de flotabilidad negativa que rodea la circulacion, dando como resultado un
movimiento hacia abajo y difuso.

Algunas consideraciones se deben tener en cuenta en el estudio de NST (Davies, 2002; Lee
& Wilhelmson, 2000). Por ejemplo, es necesaria la preexistencia de cizalladura horizontal a
lo largo de un limite de convergencia sobre el cual las tormentas se desarrollen rapidamente;
es vital la presencia de valores moderados/altos de CAPE, asi como bajos valores inhibicion
convectiva (CIN) en niveles bajos; la fusion de misociclones aumenta la probabilidad de
formacion de NST, situacidn que puede ser inferida por medio de radares; y la tornadogénesis
no-supercelda se da sobre una linea bien organizada de vortices verticales, por lo que la
presencia de un evento de este tipo debe ser sefial de otros posibles a lo largo de todo el

limite.
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Capitulo 2

Tornados y ambientes de tormentas convectivas en México

Resumen

El presente estudio expone la climatologia actualizada de tornados en México, basada en
estudios previos y datos documentales propios. Para el periodo de analisis utilizado (2000 —
2018) se observa que la mayor actividad tornédica se ha registrado a lo largo de la Faja
Volcéanica Transmexicana, una zona orograficamente compleja en la porcion central del pais.
La formacion de tornados y trombas marinas resulta mas comin en primavera y verano,
mostrando un ligero desfase con respecto al periodo lluvioso en México. Tal comportamiento
estacional es acompafado con una tendencia de desplazamiento este — oeste. Tomando como
referencia los ultimos 5 afios de andlisis, se promedian alrededor de 45 reportes anuales, y
una tendencia de incremento, misma que se relaciona al mayor acceso a las tecnologias de la
informacién. A través del procesamiento de 40 afios de datos de reandlisis ERA-Interim, se
examina la variacion estacional de diferentes indices de inestabilidad y parametros
ambientales relacionados con la formacion de tormentas severas y tornados. Los resultados
muestran el rol transcendental de los océanos como fuentes de humedad (p. ej. patrones de
viento, temperatura del punto de rocio). Se identifica una correlacion entre el terreno
complejo y los procesos de inestabilidad a través de conveccion forzada (p. ej. indices K'y
Gaélvez-Davison) y se localiza una region con potencial de formacién de tormentas
supercelda al noreste de México (p. ej. CAPE, cizalladura de la capa profunda). Finalmente,
los resultados se comparan con mediciones satelitales en malla (p. ej. densidad de rayos
LIS/OTD). El presente estudio busca el entendimiento de la distribucion espaciotemporal de
los tornados en México a través del andlisis de datos documentales y su relacion con

parametros ambientales.

Adaptacion de:
Leén-Cruz J.F., Carbajal N. & Pineda Martinez L.F. (2019). Tornadoes and severe convective environments

in Mexico. Manuscrito en preparacion.
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2.1 Introduccion

El registro metddico de tornados es una tarea que compete, primordialmente, a las agencias
nacionales oficiales. Algunos ejemplos de bases de datos bien estructuradas a nivel mundial
son las establecidas en los Estados Unidos de América (EE. UU.), Canada, Espafia y
Australia (AEMet, 2015; BoM, 2019; ECCC, 2018; NOAA, 2015). Existen otros proyectos
a nivel continental, como es el caso de la Unién Europea (ESSL, 2018). Datos bien
estructurados son necesarios para el entendimiento general de los procesos gque conllevan a
la formacion de tornados. Ademas, resultan Utiles para la creacién de politicas publicas en
busca de la reduccion del riesgo de desastre ante dichos fendbmenos.

El trabajo de recopilacion de datos no es una tarea sencilla y diversos problemas se han
documentado al respecto. Uno de ellos tiene que ver con los efectos no meteoroldgicos sobre
las bases de datos, p. ej., por el cambio de énfasis y metodologias en la recopilacion de
informes o la forma de observar estos fendmenos (Brooks, Carbin, & Marsh, 2014). Otro
tiene que ver con la falta de uniformidad en los estandares para la recopilacion de datos
(Brooks, Lee, & Craven, 2003). Ademas de las fuentes de error, especialmente en la seccion
dafos (Brooks & Doswell, 2000). Todas estas circunstancias deben considerarse al momento
de establecer el alcance, y por supuesto las limitaciones, de cualquier climatologia de
tornados basada, Unicamente, en datos documentales.

Debido a las restricciones que las bases de datos poseen, ha surgido la necesidad de disponer
de otro tipo de informacién que complemente a las observaciones documentales. En este
sentido, los datos de reanalisis y productos satelitales se han mostrado como una opcién
asequible y confiable. Por ejemplo, Brooks, Lee, & Craven (2003) utilizan datos de reanalisis
del NCEP/NCAR para la creacion de pseudo sondeos y asi estimar la distribucion espacial
de los ambientes de tormentas severas y tornados significativos a nivel mundial. Por otro
lado Taszarek et al. (2018) y Romero, Gaya, & Doswell (2007) emplean el reanalisis de ERA-
Interim para analizar, desde el punto de vista climatico, aspectos relacionados a la conveccion
profunda en Europa. Asimismo, Kounkou, Mills, & Timbal, (2009) y Tippett, Sobel, &
Camargo (2012) analizan, a partir de indices derivados de diferentes conjuntos de datos de
reanalisis, la distribucidn espaciotemporal de ambientes de tornado en Australia y en los EE.

UU. Si bien fendmenos naturales como los tornados no pueden resolverse con los modelos
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climaticos, se ha demostrado que algunos de los entornos en los que ocurren si pueden
predecirse.

En México no existe, al menos hasta el término de la presente investigacion, una base de
datos bien estructurada sobre tornados, mantenida por el Servicio Meteoroldgico Nacional
(SMN) o el Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED). Esfuerzos aislados
se han realizado en busca del registro de estos fendmenos naturales, ya sea a partir de
climatologias o estudios de caso (Barrett, Farfan, Raga, & Hernandez, 2017; Carbajal, Leon-
Cruz, Pineda-Martinez, Tuxpan-Vargas, & Gavifio-Rodriguez, 2019; Garcia, 2009; Ledn-
Cruz, 2013, 2015; Leon-Cruz, Carbajal, & Pineda-Martinez, 2017; Macias-Medrano &
Avendafno-Garcia, 2014; Velasco-Fuentes, 2010). Sin embargo, el comportamiento
espaciotemporal de dichos fendmenos no es del todo claro.

En este contexto, el presente capitulo expone una actualizacién a la climatologia de la
actividad tornadica en México, utilizando datos documentales de investigaciones previas y
los propios de esta tesis. Se define también el periodo de mayor actividad tornadica, asi como
la regidn espacial sobre la cual estos fendmenos resultan habituales. Ademas, se analiza la
variacion estacional de diversos pardmetros ambientales asociados a procesos de
inestabilidad atmosférica por medio del procesamiento de 40 afios de datos de reanalisis. Esta
investigacion busca establecer una relacion entre los datos documentales sobre la ocurrencia
de tornados y diversos parametros ambientales asociados a la generacion de tormentas

convectivas severas en México.

2.2 Datos y métodos

2.2.1 Recopilacion de datos documentales

Desde el punto de vista metodoldgico, la recopilacién de informes de esta investigacién se
baso en la aproximacion descrita por Ledn-Cruz (2015). Ademas, se adoptd la terminologia
de la WMO (2016), definiendo dos tipos de evento: tornado (TO) y tromba marina (TM)
(independientemente si esta ultima se formo sobre cualquier otro cuerpo de agua). Como
fuentes de datos se emplearon: reportes oficiales del SMN, CENAPRED, asi como unidades
municipales y estatales de Proteccion Civil; informacion periodistica en formato fisico y
digital; material de redes sociales y plataformas de video como Facebook, Twitter y
YouTube; y reportes directos de testigos oculares.

pag. 18



Leén-Cruz, J.F. Cap. 2 Tornados en México

Los datos documentales de cada caso de TO/TM se evaluaron exhaustivamente con el
objetivo de identificar reportes falsos. Para ello, se emplearon datos de percepcion remota
(principalmente de satélites geoestacionarios y en solo unos pocos casos, de radar
meteoroldgico). Ademas, se usaron plataformas digitales para la deteccion de imagenes
duplicadas en la red, y se compard la informacion entre las distintas fuentes reconocidas para
un mismo informe.

Los datos recopilados para cada caso fueron: tipo de evento, fecha y hora, ubicacion, posible
trayecto, caracteristicas como magnitud, maximo avance, duracion, anchura de vortice y
direccion de giro, confirmacion oficial por las dependencias gubernamentales, resumen de
dafios causados, fotografias y datos de la fuente. Como elemento afiadido, se almacenaron en
los casos disponibles, videos que sustentaran la ocurrencia del fenémeno. Dependiendo de la
cantidad de informacién y la confiabilidad de esta, cada reporte de TO/TM se clasificé como
evento confirmado, posible y probable. La base de datos final cuenta con una actualizacion
mensual y esta disponible con el autor bajo requisicion.

2.2.2 Procesamiento de parametros ambientales

Para el analisis estacional de las condiciones ambientales, se emplearon datos de reandlisis
del European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF). La base de datos
seleccionada fue la ERA-Interim V2.0. Tal conjunto de datos cuenta con cobertura global
disponible desde 1979 hasta la actualidad. El sistema de asimilacion utilizado en su
produccion estd basado en el Integrated Forecast System, cycle 31r2 (IFS — Cy31r2), version
2006 (Berrisford et al., 2011). Este sistema de analisis cuenta con 4 dimensiones, resolucion
espacial base de alrededor de 80 km (con posibilidad de incrementarse) y 60 niveles
verticales desde la superficie hasta 0.1-hPa. Dependiendo del tipo de variable e indice
calculado, se emplearon datos en superficie y diferentes niveles isobaricos. Se utilizo la
cobertura base (de nivel global) y una resolucion espacial de 0.25°.

Como suplemento, se uso el conjunto de datos de climatologia de rayos del NASA Global
Hydrology Resource Center DAAC (Cecil, 2006). Estos utilizan dos sensores de deteccion
de rayos: el Optical Transient Detector (OTD) montado sobre el Orbview-1 y el Lightning
Imaging Sensor (LIS) montado sobre el satélite Tropical Rainfall Measuring Mission
(TRMM). Las caracteristicas de cobertura de ambos satélites, hace que la climatologia

pag. 19



Leén-Cruz, J.F. Cap. 2 Tornados en México

combinada sea mas robusta en los tropicos y subtropicos, region donde se ubica la zona de
andlisis. Para este estudio, se empled la climatologia anual de cobertura global y en alta
resolucion (0.5°) (HRAC) (Cecil, Buechler, & Blakeslee, 2014).

Para ambos conjuntos de datos se definié un dominio espacial de 10° a 35° de latitud, y de
-120° a -85° de longitud. En el caso de los datos de ERA-Interim se utilizaron 40 afios (1979
— 2018) de promedios mensuales calculados a partir de promedios diarios. Con las medias
mensuales de las diferentes variables se efectuaron los célculos estacionales de invierno
(Diciembre — Enero — Febrero, DEF), primavera (Marzo — Abril — Mayo, MAM), verano
(Junio — Julio — Agosto, JJA) y otofio (Septiembre — Octubre — Noviembre, SON). Si bien el
andlisis de algunas variables se efectud puntualmente (p. €j., el CAPE y la cobertura total de
nube), otras fueron utilizadas para el calculo de indices de inestabilidad (p. ej. el indice K'y

el Galvez-Davison).

2.3 Climatologia actualizada de tornados en México

2.3.1 Distribucién geogréfica

El total de reportes de TO/TM para el periodo 2000 — 2018 es de 378. El desglose por tipo
de fuente se muestra en la Tabla 2.1. Los registros historicos previos al afio 2000 (Garcia,
2009) no fueron considerados debido a la carencia de informacion detallada. La informacion
precisada en el reporte del impacto socioeconémico de los desastres del CENAPRED
muestra s6lo 8 eventos para el periodo 2000 — 2015 (CENAPRED, 2017). Dicho documento

se utilizo en el proceso de validacion y no como fuente primaria.

Tabla 2.1. Resumen de los datos utilizados.

Periodo 2000 — 2012 2007 — 2012 2012 — 2015 2015 - 2018
Reportes 126 12 90 150
Cobertura México Occidente México México
(Macias-Medrano & (Ledn-Cruz, (Leén-Cruz, Esta
Fuente Avendano-Garcia, 5 5 . S
2014) 013) 015) investigacién

Se ha registrado actividad tornadica en todo el pais, con excepcion de la falta de informes en
el estado de Morelos (Fig. 2.1). Las entidades federativas con mayor nimero de reportes son:
el Estado de México, Veracruz, Chiapas, Tamaulipas y Quintana Roo. La porcion central del

pag. 20



Leén-Cruz, J.F. Cap. 2 Tornados en México

pais que incluye a los estados de Tlaxcala, Puebla, Hidalgo y el Estado de México se alza
como la més importante respecto al nimero de informes de TO. En este mismo rubro, destaca
Tamaulipas, Chihuahua y Coahuila en la porcion norte; y Chiapas en la region Sureste. Por
otra parte, Quintana Roo lidera en cuanto a reportes de TM se refiere. Este tipo de fendmenos

también se reportan en los estados del Pacifico: Jalisco, Michoacén, Oaxaca y Guerrero.

40
30
20
10

0

Figura 2.1 Distribucidn estatal de reportes de TO (barras en rojo) y TM (barras en azul).

Es evidente que, uno de los elementos relacionados a los reportes de tornados, es la orografia
(Fig. 2.2 a). Algunos ejemplos se ubican en la planicie costera del Golfo de México que
colinda al oeste con la Sierra Madre Oriental y la planicie costera del Pacifico Norte al este
con la Sierra Madre Occidental. También estan la planicie costera del Pacifico Sur con la
Sierra Madre del Sur y la region de sureste del pais con la Sierra de Chiapas. Finalmente, y
mas clara, la porcién central del pais ubicada al norte de la Faja VVolcanica Transmexicana
(FVTM). También se localizan regiones planas y de baja altitud como la Peninsula de
Yucatan y la porcion noreste de México.

Otra clara correlacion se identifica entre las regiones de mayor densidad de poblacion y las
zonas de mayor cantidad de reportes de TO/TM (Fig. 2.2 b). Tal situacién tiene dos
implicaciones primordiales. La primera tiene que ver con la exposicion al peligro, puesto que
las zonas mas densamente pobladas tienen, por definicion, mayor probabilidad de ser
dafadas. La segunda es la probable subestimacion en el niumero total de eventos, ya que
existen muchas regiones en el pais sin registros, pero con caracteristicas similares a porciones
del territorio donde si se ha reportado actividad.

El andlisis de la densidad de reportes (Fig. 2.2 ¢) marca a la region de la FVTM como la méas

importante en el pais. Dicha zona, que abarca desde la costa del estado de Nayarit hasta la
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planicie costera del Golfo de México, se propone como el Corredor de Tornados Mexicano
(CTM), en analogia al Tornado Alley en los EE. UU. y al Pasillo de los Tornados en
Sudamérica. En esta zona se han documentado, en total, cerca del 41% de los TO/TM. Es
importante mencionar que, dos de las ciudades mas densamente pobladas del pais se ubican

dentro de esta zona: Guadalajara y Ciudad de México.

1 b) [

30N . 30N k
20N 20N
10N T T —t 10N

120W 110W 100W 9OW 120W

-100 0 250 750 1500 2500 3500 0 50 250 500 1000 15000
Elevacion del terreno (m) Densidad de poblacion

30N 30N -
20N 20N
10N : | 2 10N | : |

120W 110W 100W 0w 120W 110W 100W 90w

1 2 3 5 12 15 20 25 30 1 3 5 10 30 60 120
Densidad de reportes Periodo de retorno (anos)

Figura 2.2 Distribucion espacial de (a) reportes TO (puntos en rojo) y TM (puntos en azul), (b) actividad
tornédica (puntos en negro) sobre densidad de poblacion, (c) densidad de reportes (radio de busqueda de 0.5°)

y (d) periodo de retorno.

Analizando el periodo de retorno (Fig. 2.2 d) se pueden observar regiones en el pais donde
los TO y/o TM se presentan todos los afios, tal es el caso de Toluca, Edo. de México. Otros
puntos interesantes se ubican en San Cristébal de las Casas, en los Altos de Chiapas y

Cancun, en Quintana Roo. Si bien el periodo de retorno esta en funcién del total de eventos,
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eventos extremos como el ocurrido en Cd. Acufia, Coahuila, muestra fases entre los 5y 10

anos.

2.3.2 Distribucién temporal

Utilizando el total de datos documentales se obtiene un promedio de 20 eventos por afio con
tendencia de incremento (Fig. 2.3). El aumento paulatino de reportes de tornados no debe
relacionarse a cuestiones climaticas, sino al acceso a nuevas tecnologias (p. ej. la mayor
cobertura de internet 3G/4G) que permiten su documentacion, asi como a una mayor
conciencia publica sobre estos fendmenos. Dicha situacion ya ha sido documentada en otras
partes del mundo (Rauhala, Brooks, & Schultz, 2011; Tyrrell, 2003).
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Figura 2.3 Distribucion anual de reportes de TO (barras en rojo), TM (barras en azul) y dias con actividad

tornédica (linea en negro).

Si se toma como referencia inicial el afio 2014, cuando se comenzo un proceso metodico en
la recopilacion de datos sobre estos fendmenos, se promedian 46 eventos por afio, ademas,
la tendencia se mantiene relativamente estable, lo que posiblemente muestre un
comportamiento mas cercano a la realidad. Sobre la cantidad de dias con actividad tornadica,
se puede observar que va practicamente a la par con el namero de reportes (Fig. 2.3). Si bien
existen dias con un maximo de 3 eventos registrados, se puede inferir que la probabilidad de
brotes o enjambres de tornados en México es bastante baja. Finalmente, la mayor actividad
tornadica fue reportada en 2017; con 45 TO, 13 TM y 49 dias con algun tipo de evento.

Sobre la distribucién mensual se distinguen tres fases. La primera comprende noviembre —

febrero, y se puede interpretar como una fase débil. En este periodo domina la ocurrencia de
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TM. Posteriormente, se observa una fase de transicion (marzo — abril) donde los reportes de
TO muestran un claro incremento. A partir de mayo y hasta agosto es cuando se registra la
mayor actividad. Dicho periodo se puede definir como la etapa activa (Fig. 2.4). El primer
pico de actividad se tiene en mayo y un segundo maximo en julio. Es importante notar que
conforme avanza este periodo, el incremento de TM es evidente. Dicha situacion se puede
relacionar a la actividad de ciclones tropicales en el pais, y se discute mas adelante en la
investigacion. Finalmente viene una segunda etapa de transicion entre septiembre — octubre.
Es interesante notar que, el inicio de la actividad de TO se da justamente dias previos al inicio
del temporal lluvioso en el pais, y culmina dos meses antes del mismo (Fig. 2.4). Por otra
parte, existe mayor correlacion entre dicho temporal lluvioso y la actividad de TM.
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Figura 2.4 Distribucién mensual de reportes de TO (barras en rojo), TM (barras en azul) y precipitacién

mensual promedio (linea en negro). El area localizada entre las lineas punteadas indica la temporada de alta
actividad tornédica.

En términos absolutos se observa que el mayor nimero de reportes se distribuye entre verano
(46.5%) y primavera (32.8%); le sigue otofio (15.6%) y finalmente invierno (5.1%). Para el
caso de los TO se observa la misma tendencia. Sin embargo, para las TM el maximo se ubica
en verano, seguido otofio, invierno y finalmente primavera. En términos porcentuales se
puede observar que en invierno es cuando la ocurrencia de TO y TM posee distribuciones
similares. En primavera existe una disminucion drastica de TM, dando paso al dominio de

reportes de TO. Es a partir de verano cuando los reportes de TM comienzan a tomar fuerza.
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A raiz de lo anterior, se puede inferir que existe un desfase en cuando al temporal activo entre
los TOylas TM.
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a) b)
Figura 2.5 Distribucion estacional de reportes de TO (barras en rojo) y TM (barras en azul) en (a) porcentaje y

(b) nimeros totales.

El desfase estacional también se manifiesta espacialmente (Fig. 2.6). Para invierno los pocos
eventos registrados se ubican entre los 16° y 25° de latitud. En primavera el numero de
reportes se acentla en el noreste del pais, asociado, principalmente, al ingreso de sistemas
frontales tardios y su interaccion con flujos de humedad del Golfo. La regién de la FVTM
comienza a ser visible, mayormente hacia los estados del Golfo de México. Asimismo,
algunos eventos se muestran en el Pacifico Norte y el Altiplano. Para verano, es claro el
incremento de reportes a nivel nacional. Ademas, la FVTM tiene su pico de actividad,
cargandose hacia el lado oeste del dominio (Océano Pacifico). Lo anterior es también claro
en el caso de las TM. El pico de actividad en esta época se asocia a la convergencia de
humedad ocasionada por los flujos de ambos océanos hacia la region continental, resultado
de ciclones y ondas tropicales. Otra caracteristica importante, es el aumento paulatino de
reportes en el noroeste del pais. Finalmente, para otofio, la actividad se ve bastante
disminuida con relacion a las dos temporadas precedentes. Nuevamente, la FVTM se delimita
como la zona con el mayor nimero de informes. Aqui también destacan la Peninsula de
Yucatan y el Pacifico Sur con los reportes de TM. En resumen, se puede observar una

transicion este — oeste, teniendo como constante la porcion central de México.
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Figura 2.6 Distribucion espacial de reportes de TO (puntos en rojo) y TM (puntos en azul) para (a) DEF, (b)
MAM, (c) JJA y (d) SON.
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Figura 2.7 Distribucion horaria (en hora local) de reportes de TO (barras en rojo) y TM (barras en azul) en

México.

La mayor actividad tornadica en México se da entre las 15:00 y 18:00 hora local (20:00 UTC
— 23:00 UTC) (Fig. 2.7). Lo anterior se asocia al calentamiento diurno que dispara la
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actividad convectiva, elemento necesario para la formacion de tormentas y por ende de
TO/TM. En segundo lugar, lo ocupan los reportes entre las 18:00 y 21:00 hora local, seguido
los ocurridos entre las 12:00 y 15:00 hora local. No se ha documentado mucha actividad
nocturna, y se asocia a la incapacidad de observacion. Otra caracteristica interesante es que,
aparentemente, las TM son igual de comunes en cualquier horario, desde la mafana hasta la
tarde — noche.

2.3.3 Dafios registrados
Dada la carencia de reportes oficiales de dafios, la clasificacion de TO/TM seguln la escala
Fujita Mejorada (EF), no fue posible. No obstante, algunas caracteristicas interesantes se
pudieron encontrar con base en la informacion de las notas periodisticas. EI 52.6% de los
eventos registrados ocasionaron algun tipo de dafio (Fig. 2.8). Especificamente, para los TO
registrados, poco méas del 60% cuenta con algun reporte de afectacion, mientras que sélo
alrededor del 8% de las TM precisa la misma situacion.
100% -
80% :
60% :
40% :
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2 F -

Figura 2.8 Distribucion de dafios registrados (barra en rojo si, barra en azul no) en los reportes de TO, TM y
eventos totales (TT).

Sobre los tipos de afectaciones los resultados son muy variados. Se tienen reportes desde
dafios a parcelas de cultivos e infraestructura eléctrica, hasta dafios totales a viviendas de
concreto por impacto de proyectiles. Los perjuicios tipicos documentados fueron:
desprendimiento de techumbres (en su mayoria de ldmina de asbesto o aluminio, muy
comunes en las regiones rurales de México); dafios a infraestructura eléctrica y derrumbes de

arboles (muchos de los cuales caen sobre automoviles o las mismas viviendas); pérdidas de
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cultivo; y dafios por impacto de proyectiles. Cualquiera sea el caso, la ocurrencia de eventos

extremos es baja con relacion al total de casos documentados.

2.4 Condiciones ambientales asociadas a tormentas severas y tornados

La formacion de tornados, al igual que cualquier otra manifestacion del tiempo severo,
requiere condiciones atmosféricas especificas. Una ellas es la presencia de inestabilidad. Tal
entorno puede ser estimado a partir de distintas variables meteoroldgicas al igual que indices.
En la siguiente seccion se expone un analisis estacional de diferentes parametros ambientales
asociados a la formacion de tormentas severas y tornados. Independientemente si fue un dia
con tornado o no, 40 afios de datos (1979 — 2018) fueron procesados para este analisis. El
objetivo es examinar, estacionalmente, las condiciones ambientales presentes en el pais y
corroborar si éstas coinciden, espacial y temporalmente, con la documentacién de la actividad

tornadica.

2.4.1 Mecanismos de iniciacion

El proceso de iniciacién de la conveccion se puede estimar a partir de distintas variables. Una
de ellas es la presencia de humedad en superficie, y para medirla, se pueden emplear
diferentes parametros. Para este caso se muestra la temperatura de punto de rocio a 2 metros
(Td) (Fig. 2.9). Esta se define como la temperatura a la que una parcela, a presion constante,
debe enfriarse para que se produzca la saturacién, y es un buen indicador de presencia de
vapor de agua en el ambiente. La probabilidad de formacion de tormentas aumenta cuando
el punto de rocio es superior a los 12°C en superficie. Por el contrario, valores bajos de punto
de rocio inhiben la liberacion de calor latente y reducen significativamente la amenaza de
cualquier manifestacion del tiempo severo.

En el analisis estacional (Fig. 2.9) se muestran para invierno valores altos de Td alineados
sobre las costas del Océano Pacifico y Golfo de México. Igualmente, valores por encima de
los 20°C son identificados en la region sureste del pais. Para la primavera se inicia el proceso
de intrusion de humedad hacia el noreste de México. En verano dicha intrusion de humedad
es mas clara, elevando los valores de Td en practicamente toda la porcidn este del pais.
Ademas de ello, se nota un incremento de la temperatura media de punto de rocio en la

porcion oeste y sobre todo en el centro. Finalmente, para el otofio, comienza el decremento
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de los valores de Td sobre la region de estudio, manteniéndose de manera importante en la
porcion sureste. En términos generales la distribucion estacional de Td muestra valores
comunes relacionados a la iniciacion de procesos de conveccion y formacion de

tormentas/tornados (Guyer, Imy, Kis, & Venable, 2006).
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Figura 2.9 Variacion estacional (a) DEF, (b) MAM, (c) JJA y (d) SON de la temperatura media de punto de
rocio (°C) con vectores de viento (m s) en superficie. Los puntos en negro muestran la actividad tornadica

registrada para el mismo periodo.

Si bien el proceso de iniciacion de la conveccion es importante, este se debe acompafiar de
otros elementos. La estabilidad se refiere a qué tan desfavorable se encuentra la columna
atmosférica para permitir el desarrollo de conveccion, sea cual sea su tipo: llana, profunda o
severa, y para su evaluacion se han creado diversos indices. Dentro de los tradicionales
destacan los hechos por el método de parcelas y los elaborados por el método termodinamico.

Si bien su evaluacion es cominmente aplicada al prondstico meteoroldgico, su valoracién a
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partir de datos historicos y a nivel estacional, puede ser Util para esclarecer las condiciones
de inestabilidad dentro de las cuales se han documentado tornados en México.

Uno de los indices mas utilizados es la energia potencial disponible para conveccion (CAPE).
Esta es usualmente estimada en superficie (SBCAPE) o en distintas capas de mezcla
(MLCAPE). Representa la energia potencial de parcelas de aire que ascienden sobre el nivel
de conveccion libre y resulta una manera de evaluar el potencial o riesgo de tiempo severo.
El CAPE es expresado en Joules por kilogramo (J kgt). En términos practicos, valores entre
los 0 — 1000 J kg? indican zonas marginalmente inestables, de 1000 — 2500 J kg
inestabilidad moderada, de 2500 — 4000 J kg inestabilidad fuerte y mayores a 4000 J kg
regiones extremadamente inestables. Tales valores dependen de la localizacion y la época del
afio donde se estiman. Estudios previos han demostrado que cuando el CAPE se evalla en
funcién de su distribucion estacional, su mayor variabilidad se localiza a lo largo de los
trépicos (Riemann-Campe, Fraedrich, & Lunkeit, 2009).

Para la region aqui analizada los maximos valores de CAPE se localizan a lo largo de las
costas del Océano Pacifico, Golfo de México y el Mar Caribe, y estan relacionados a la
interaccion océano — atmosfera (Fig. 2.10). Se pueden observar valores bastante bajos para
invierno en casi todo el dominio, y que se relacionan a masas de aire seco y frio provenientes
del norte que inhiben los procesos convectivos. En primavera, regiones con valores medios
— altos de CAPE se desplazan hacia la region continental del este — noreste de México, asi
como al sur de los EE. UU. Tal situacion coincide con el inicio de la temporada de tornados
en dicha porcién del planeta. Para verano es cuando la distribucion espacial del CAPE tiene
sus valores maximos, mismos que se localizan en la region norte de la planicie costera del
Pacifico, al norte de Sinaloa, en la region noreste de México y el Mar Caribe. Dicha
distribucion esta en funcion de los flujos de humedad que son arrastrados desde los océanos
y logran penetrar a la region continental. La relacion entre CAPE y humedad ya ha sido
documentada en investigaciones previas (Riemann-Campe, Fraedrich, & Lunkeit, 2009).
Finalmente, en otofio se observa una clara disminucion de CAPE, manteniéndose la costa del
Océano Pacifico como la region mas importante. En conclusion, se observa una transicion de
este a oeste, dando una mediana correlacion entre su distribucion y los tornados
documentados. Es importante recordar que la formacion de tornados no-supercelda no

requiere valores de inestabilidad extrema.
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Figura 2.10 Variacion estacional (a) DEF, (b) MAM, (c) JJA 'y (d) SON de CAPE (J kg?) en superficie. Los

puntos en negro muestran la actividad tornadica registrada para el mismo periodo.

2.4.2 Procesos de inestabilidad

Existen otro tipo de indices utilizados para medir la inestabilidad atmosférica. Estos se
construyen utilizando formulas simples basadas en el contenido de humedad y temperatura
de las parcelas de aire a diferentes niveles isobaricos. Uno de los mas comunes es el indice
K (K1) yse defineen laEc. 2.1, donde T representa la temperatura del aire y Td la temperatura
de punto de rocio. El primer término de la ecuacion se refiere a la inestabilidad estatica entre
los 850-hPa y 500-hPa, el segundo término estima la humedad a 850-hPa y el tercero muestra
la sequedad de la masa de aire a 700-hPa. Al hablar de formacion de tormentas, valores
menores a 20 del KI indican baja probabilidad de formacion de tormentas, entre 20 — 25
eventos aislados, de 26 — 30 tormentas eléctricas muy dispersas, de 31 — 35 eventos dispersos
y de mayores a 35 numerosas tormentas.
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Ecuacién 2.1 indice K.
K—index (KI) = (Tgsg — Ts00) + (T'dgso) — (T700 — Td700)

30N 30N

20N 20N

10N
120W 110W 100W 90w 120W 110W 100W 90W

30N 30N

20N 20N

10N 10N

120W 110W 100W 90w 120W 110W 100w 20W

0 18 22 26 30 34 36 38 40
I'ndice K

Figura 2.11 Variacion estacional (a) DEF, (b) MAM, (c) JJA y (d) SON del indice K. Los puntos en negro

muestran la actividad tornadica registrada para el mismo periodo.

En la region de estudio (Fig. 2.11) se observa una transicién este — oeste de altos valores de
K1 conforme avanza el periodo estacional. Para DEF los maximos (entre 22 y 26) se ubican
en la region central del pais y en los altos de Chiapas. En MAM se observa un movimiento
hacia el norte, paralelo a la Sierra Madre Oriental y Occidental, asi como un incremento
considerable en la porcién central y sur — sureste de México. Es en verano cuando los
maximos del Indice K (entre 30 y 40) son notables, al igual que el pico de reportes de
actividad tornadica, coincidiendo de manera importante tanto temporal como espacialmente.
La porcion central de México y la Sierra Madre Occidental destacan en este rubro.

Finalmente, para el compuesto SON, los valores del Kl decrecen, pero mantienen sus
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maximos hacia el occidente del pais. Los resultados mostrados coinciden de manera adecuada
a estudios previos sobre tornados (Gaya, Homar, Romero, & Ramis, 2000).

Otro de los indices mas utilizados es el Galvez — Davison (GDI) (Ec. 2.2). Este se desarrollo
con el objetivo de mejorar el prondstico de la conveccidn en los tropicos. Busca resaltar los
procesos importantes que regulan la conveccidn en regimenes de vientos alisios, asi como
mejorar el detalle de las areas favorables para conveccion obtenidas del indice K (Galvez &
Davison, 2015). Para su obtencion, se consideran las temperaturas y razones de mezcla en
cuatro niveles: 950-hPa (capa A), 700-hPa y 850-hPa (capa B) y 500-hPa (capa C). El
algoritmo considera tres subindices: el indice de nucleo de Oe (CBI), que representa el calor
y la humedad disponibles en la columna; el indice de calor a niveles medios (MWI) que
indica la estabilizacion por dorsales en niveles medios; el indice de inversion (1) que
simboliza los efectos estabilizantes de la inversion y el ingreso de aire seco a la conveccion
que la penetra (Galvez & Davison, 2015); ademas de una correccion de terreno (TC). Dicho
algoritmo se migr6 de Matlab (Diamond, 2017) a NCL. El potencial de formacion de
tormentas aisladas y conveccion profunda dispersa se asocia a valores entre 25 — 35, de 35 —
45 aumenta el potencial de tormentas capaces de producir fuertes precipitaciones y valores

superiores a 45 son indicadores significativos de tormentas generalizadas.

Ecuacion 2.2 indice Galvez — Davison.
GDI =CBI+MWI+II+TC

El indice GDI (Fig. 2.12) sigue un patron de distribucion muy similar al indice K. Para
invierno, los maximos se ubican en las regiones serranas del pais, al este y oeste de México.
Es en primavera cuando se observa un aumento paulatino de valores de GDI, esta situacion
es mas clara a lo largo de la Sierra Madre Oriental y la FVTM. Dicho comportamiento se
puede atribuir al aporte de humedad del Golfo de México dado por el cambio en el patrén de
vientos. De nuevo, es en verano cuando se observan los maximos valores en el indice GDI,
ahora hacia el occidente a lo largo de la costa del Pacifico Norte y en la porcion central del
pais. Para otofio, un bajo es evidente. La transicion este — oeste es un patron claro, al igual
que en los indices previamente expuestos. Los resultados obtenidos, a pesar de estar

suavizados al tratarse de compuestos estacionales, muestran un buen comportamiento
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comparado con estudios previos (lturbide-Sanchez etal., 2018). Para ambos indices
analizados, se puede observar su clara relacion con la orografia. Esta situacion es indicador

de la importancia de la configuracion del terreno en la generacién de condiciones inestables

en el pais.
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Figura 2.12 Variacion estacional (a) DEF, (b) MAM, (c) JJA'y (d) SON de indice GDI. Los puntos en negro

muestran la actividad tornadica registrada para el mismo periodo.

Otro de los pardmetros relacionados a la formacion de grandes tormentas es la cizalladura
vertical del viento. Esta se define como el cambio en la direccion e intensidad del viento
conforme a la altura. Para el caso de formacion de superceldas dicho parametro es esencial
en la organizacion de las tormentas y la formacion del mesociclon. Para estimarla, se pueden
utilizar diferentes combinaciones de niveles verticales. Una de las més utilizadas es la
cizalladura de la capa profunda, la cual se define como la magnitud de la cizalladura vertical
entre la superficie y los primeros 6 km (representado adecuadamente al nivel de 500-hPa). Si
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bien no existe un valor de sesgo sobre el cual se pueda establecer la formacion de un tornado
y/o un mesociclén, diversos estudios sefialan que conforme mayor sea la cizalladura vertical
del viento, mayor sera su probabilidad (Mercer, Shafer, Doswell, Leslie, & Richman, 2012;
Pilorz, Laskowski, Lupikasza, & Taszarek, 2016; Yao et al., 2015).
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120W 110W 100W 90w 120W 110W 100W 90w
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Cizalladura del viento Sup - 500-hPa (m s™)

Figura 2.13 Variacion estacional (a) DEF, (b) MAM, (c) JJA y (d) SON de cizalladura del viento (m s) entre

superficie y 500-hPa. Los puntos en negro muestran la actividad tornadica registrada para el mismo periodo.

En laregion de estudio los valores méximos de cizalladura se dan, contrario a los parametros
previamente expuestos, en invierno (Fig. 2.13). Estos se ubican en la porcion noreste de
México y el sureste de los EE. UU. y se asocian con el paso de sistemas frontales. En
primavera se observa el maximo entre Coahuila, Nuevo Le6n y Tamaulipas. Tal situacion se
puede relacionar al desfase temporal de formacion de superceldas con relacién a los EE. UU.
(Ledn-Cruz, Carbajal, & Pineda-Martinez, 2017). Para verano, se nota una clara disminucion

en practicamente todo el dominio. La porcion central del pais se mantiene con valores
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estacionales de cizalladura entre los 4 — 5 m s, Tal situacion sugiere que el aporte de la
cizalladura vertical del viento no es un elemento diferenciador en la formacion de tornados
en dicha porcion del territorio mexicano. Finalmente, para otofio, comienza el incremento
de la cizalladura del viento hacia el norte, nuevamente relacionada al paso de los primeros

sistemas frontales.

2.4.3 Observaciones satelitales en malla

Se han mostrado algunos parametros ambientales que se pueden asociar a la formacion de
tormentas severas y tornados. Enseguida se describen variables que son evidencia del tipo de
actividad estacional que se puede esperar en el pais. La primera de ellas es la cobertura de
nube. Esta suele dividirse en nubes altas, medias y bajas, o bien la cobertura total. Para este
trabajo se optd por utilizar la Gltima. Los valores de cobertura total de nube oscilan entre 0 'y
1, donde 0O es totalmente despejado y 1 totalmente nublado. Estudios previos sefialan que los
datos de reanélisis de ERA-Interim permiten captar de manera correcta la variacion de este
parametro, comparandolo con observaciones satelitales disponibles (Carbajal-Henken,
Diedrich, Preusker, & Fischer, 2015).

Para la region analizada, la cobertura total de nube (TCC) muestra la ya mencionada
transicion este — oeste (Fig. 2.14). Para el invierno los méximos de TCC se muestran desde
el norte de la planicie costera del Golfo de México hasta la region de los altos de Chiapas.
Para la primavera, existe una disminucion de los valores de CTT en todo el dominio, dejando
s6lo a la region de la Sierra Madre Oriental, la planicie costera del Golfo de México, y a los
altos de Chiapas, con valores altos. Para verano los maximos de CTT son claros. La region
centro y sur del pais muestran un incremento interesante. En la zona de la Sierra Madre
Occidental también se observa un aumento significativo. Se nota, ademas, la demarcacion
del desplazamiento hacia el norte de la zona de convergencia intertropical. Para otofio, existe
un decremento de los valores totales de CTT, sin embargo, el patron espacial es muy similar

al de verano.
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Figura 2.14 Variacion estacional (a) DEF, (b) MAM, (c) JJA y (d) SON de la cobertura total de nube. Los

puntos en negro muestran la actividad tornadica registrada para el mismo periodo.

10N

La densidad de rayos por unidad de &rea es considerado un buen indicador de la actividad
convectiva severa (Homar, Gaya, Romero, Ramis, & Alonso, 2003). Ademas, al ser un
parametro derivado de mediciones satelitales, sirve como evaluador de los indices
previamente analizados (Fig. 2.15). Existe una buena correlacién entre la densidad de rayos
y la distribucidn espacial de reportes de TO/TM. El pico de actividad en verano es mas que
claro. Interesantemente, la region del Tornado Alley en los EE. UU. también es capturada
por este pardmetro. Lo que sirve, ademas, como un verificador de condiciones inestables en
México y su relacion con la formacion de tornados. Regiones como la Sierra Madre
Occidental y la Sierra de Chiapas se podrian considerar determinantes para la formacion de
tormentas a partir de conveccion forzada. Ademas, la transicion este — oeste es correctamente

captada por este parametro.
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Figura 2.15 Variacién estacional (a) DEF, (b) MAM, (c) JJA 'y (d) SON de densidad de rayos/dia. Los puntos

en negro muestran la actividad tornédica registrada para el mismo periodo.

2.5 Conclusiones

A partir de datos previos y los propios, se establece una climatologia actualizada de tornados
y trombas marinas en México. Tales fenGmenos son comunes en el pais, con una media de
45 eventos anuales en los ultimos afios. La tendencia de incremento identificada se atribuye
a un mayor acceso a la informacion y al incremento de la conciencia sobre su ocurrencia por
parte de la poblacién. Se han delimitado periodos de actividad alta y baja, asi como etapas
de transicion. Es en primavera y verano cuando el maximo de actividad tornadica se observa
en México.

Existe una transicion este — oeste en la documentacion de tornados. En cuestiones espaciales
se define el Corredor de Tornados Méxicano (CTM), una region extensa a lo largo de la Faja

Volcanica Transmexicana, donde poco menos de la mitad de los eventos se han reportado
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histéricamente. A pesar de que la clasificacion por medio de la Escala Fujita o Fujita
Mejorada no fue posible, se identificaron patrones de dafios caracteristicos.

Conforme a la variacion estacional de parametros ambientales relacionados con la formacién
de tormentas severas y tornados, la mencionada transicidn este — oeste es clara en la mayoria
de los pardmetros analizados. Se han identificado entornos de iniciacion de tormentas y el
aporte de humedad de los océanos parece ser necesario para este proceso. Los indices de
inestabilidad demuestran el importante rol de la orografia compleja en la generacion de
inestabilidad por medio de procesos de conveccion profunda y forzada por el terreno. Las
variaciones estacionales de los indices de inestabilidad también sefialan regiones de méximos
de potencial de conveccion y reducido nimero de tornados. Lo anterior puede ser evidencia
de la subestimacién de la actividad tornadica por la falta de registros documentales en dichas
zonas.

Se ha identificado a la porcion noreste del pais como una regién potencial de formacion de
tormentas supercelda. Lo anterior derivado de las caracteristicas de la cizalladura vertical del
viento y la energia potencial disponible para conveccion. En este sentido, eventos extremos
ya han sido documentados previamente (p. eje. en el estado de Coahuila en 2007 y 2015).
Los datos de reanalisis ERA-Interim muestran un buen comportamiento conforme a la
distribucion espacial de los datos documentales de tornados, fendmenos utilizados como un

marcador del tiempo severo en México.
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Capitulo 3
Patrones de circulacion atmosférica asociados a la generacion de

tornados en la Faja VVolcanica Transmexicana

Resumen

En afos recientes se ha identificado que la region central del pais es donde mayor actividad
tornadica se presenta. En esta investigacion se analizan las condiciones sindpticas asociadas
a la generacion de tornados a lo largo de la Faja VVolcanica Transmexicana. Con este objetivo,
se utilizan los promedios diarios de los datos de reandlisis del NCEP-NCAR para los dias
con tornados y/o trombas marinas en el periodo 2013 — 2018. El estudio se baso en la
variabilidad estacional y las anomalias de las condiciones ambientales a 500-hPa, 700-hPa,
850-hPa y superficie. El analisis reveld tres patrones sindpticos modulados por un anticiclon
en niveles medios (500-hPa). Una trampa de humedad creada por el anticiclén parece
favorecer la saturacién hasta cerca de los 5000 metros sobre la superficie, siendo un factor
determinante en la formacion de inestabilidad en niveles bajos. La variabilidad estacional en
las circulaciones atmosféricas en los casos de tornados muestra cobmo se prioriza el aporte de
humedad del Golfo de México o el Océano Pacifico segln la época del afio. Examinando
parametros de inestabilidad, se identifican patrones de convergencia en superficie — humedad
en niveles medios — divergencia en altura, como representativos para la formacion de
tormentas severas y tornados. Se propone un modelo esquematico de conveccién llana —
profunda con base en el andlisis de la estructura vertical de la atmosfera para los dias con
tornado. Este trabajo expone, por primera vez, el rol de las circulaciones atmosféricas de
escala sindptica en la produccién de inestabilidad necesaria para la generacion de tornados

en la porcion central México.

Adaptacion de:
Leén-Cruz J. F., Carbajal N. & Pineda-Martinez, L.F. (2019). Synoptic-scale environments associated to the

generation of tornadoes along the Trans-Mexican Volcanic Belt. Manuscrito en preparacion.
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3.1 Introduccion

La identificacion de los precursores sindpticos asociados a tormentas severas y tornados es
util para la caracterizacion de amenazas y el manejo de riesgos. Dichas clasificaciones se
crean, comunmente, a través de la determinacion de las circulaciones atmosféricas en
superficie y variados niveles isobaricos. Si bien tales elementos interacttan a nivel local con
diversos pardmetros estaticos (p. ej. orografia) y dindmicos (p. ej. brisa montafia — valle), su
identificacion resulta atil para los pronosticadores y tomadores de decisiones.
Recientemente, se ha identificado a la region de la Faja Volcanica Transmexicana (FVTM)
como la zona donde mayor cantidad de tornados se han registrado en el pais (Carbajal, Ledn-
Cruz, Pineda-Martinez, Tuxpan-Vargas, & Gavifio-Rodriguez, 2019). Ademas, se ha
encontrado una tendencia de incremento con respecto a la climatologia previa (Macias-
Medrano & Avendafo-Garcia, 2014). Considerando a los tornados como la manifestacion
mas extrema del tiempo severo, datos documentales que sustenten su existencia se pueden
utilizar a fin de conocer las circulaciones atmosféricas asociadas. De esta forma, se puede
establecer un primer acercamiento a la problematica de la identificacion de precursores de
escala sinoptica del tiempo severo en México.

En los Estados Unidos (EE. UU.) se han identificado, a partir de diversos estudios, tres
caracteristicas clave para la consideracién de un enjambre de tornados: una vaguada en
niveles medios — altos, una corriente en chorro en niveles altos y la subsecuente formacion
de una baja cerrada en superficie (ciclon extra tropical) (Mercer, Shafer, Doswell, Leslie, &
Richman, 2012). De la misma forma, Doswell (1980) identifica, para la region de las Grandes
Llanuras, la importancia de puntos de rocio de 7 °C (o superiores) en la division continental,
junto con una corriente de mas de 10 m s en niveles medios y la presencia de un limite de
convergencia en superficie. Por otro lado, Gaffin & Parker (2006) explican la importancia de
una vaguada prefrontal para la formacién de tornados significativos en la region sur de los
Apalaches. Aqui, las diferencias en la direccion del viento y los puntos de rocio se vincularon
a dicho limite de convergencia, y no a las caracteristicas del terreno.

Otra region frecuentemente analizada es el Mediterraneo en Europa. Por ejemplo, para
Espafia, Homar, Gaya, & Ramis (2000) explican la formacion de tornados a partir de sistemas
convectivos desarrollados a lo largo de un limite de convergencia, estos a su vez relacionados

a un baja cerrada en niveles medios y altos. Por otro lado, Costa, Mezzasalma, Levizzani,
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Alberoni, & Nanni (2000) sefialan para Italia, la importancia de un intenso flujo del oeste en
la troposfera media, con una onda baroclinica incrustada de rapido movimiento, donde la
estructura vertical asociada muestra fuerte cizalladura vertical del viento. Por otro lado,
Sioutas (2003), propone un esquema de clasificacion de patrones sindpticos favorables para
el desarrollo de tornados en Grecia. Para ello se basa en las circulaciones al nivel de 500-
hPa, definiendo el flujo del suroeste, la vaguada de onda larga, la baja cerrada (similar a casos
previamente expuestos) y la vaguada de onda corta.

Para la region de Sudameérica, Nascimiento & Foss (2010) sefialan las diferencias encontradas
con respecto a los patrones en los EE. UU. Ellos muestran como los eventos de tiempo severo
en esta porcion del planeta ocurren justo delante, o a lo largo, de un sistema frontal o una
vaguada invertida en superficie, mas lejano al cicldn extra tropical tipico de las Grandes
Llanuras de los EE. UU. Otra serie de patrones sinopticos en Reino Unido son propuestos
por Bolton, Elsom, & Meaden (2003). Ellos mencionan, por ejemplo, frentes frios en
asociacion con el rapido desarrollo de una baja presion; regiones con alta cizalladura del
viento mejorada por las caracteristicas de terreno; y areas de baja presion débiles para finales
de verano o primavera. En este mismo sentido, Nastos & Matsangouras (2014) clasifican, a
partir de compuestos medios estacionales, las condiciones sindpticas para dias con tornados
y trombas marinas. Ellos sefialan que, la importancia de este tipo de estudios radica en la
identificacion de los diferentes procesos que guian a la formacion de estos fenémenos.

En este contexto, el presente trabajo analiza, a través de compuestos estacionales, los
patrones de circulacién atmosférica asociados a la actividad tornadica en la region de la Faja
Volcénica Transmexicana. Para ello, se emplean los compuestos diarios y las climatologias
a largo plazo de los datos de reanalisis NCEP-NCAR. Diferentes parametros como; altura
geopotencial, temperatura, humedad relativa, convergencia y divergencia, cizalladura
vertical del viento e indice de elevacion, son analizados en diferentes niveles isobéricos. El
objetivo es establecer patrones sinopticos asociados a la actividad tornadica en esta region
del pais. En la seccion 3.2 se muestran los datos y la metodologia empleada. En la seccion
3.3 se expone la distribucion estacional de datos documentales de tornados en la FVTM.
Ademas, en funcién de los compuestos medios y anomalias estacionales, se explican las
circulaciones a 500-hPa, 700-hPay 850-hPa asociadas a la generacion de tornados y trombas

marinas. En esta seccion también se analizan las condiciones favorables para la conveccion
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a través de la construccion de diversos indices de inestabilidad. En la seccion 3.4 se discuten
los resultados encontrados a través de los elementos involucrados y la estructura vertical del

sistema. Finalmente, las conclusiones se presentan en la seccion 3.5.

3.2 Datos y metodologia

Del total de reportes de tornados (TO) y trombas marinas (TM) se seleccionaron aquellos
que cumplieran con dos criterios: que se localizaran dentro de la FVTM y que se limitaran al
periodo 2013 — 2018. Dichos umbrales espaciotemporales arrojaron un total de 78 casos de
TO y 12 casos de TM. Estos eventos se clasificaron en dias con actividad tornadica (sin
diferenciar entre TO y TM) y se catalogaron estacionalmente en invierno (Diciembre — Enero
— Febrero, DEF), primavera (Marzo — Abril — Mayo, MAM), verano (Junio — Julio — Agosto,
JJA) y otofio (Septiembre — Octubre — Noviembre, SON). Las condiciones sindpticas para
cada caso de TO/TM se examinaron a partir de los datos NCEP/NCAR Reanalysis 1 (Kalnay
etal., 1996). Estos datos cuentan con cobertura global a resolucién espacial de 2.5°, con
salidas cada cuatro horas, compuestos diarios y mensuales desde el 01/01/1948 hasta el
presente. Ademas, poseen medias mensuales a largo plazo (1981 — 2010). En la vertical
ostentan 17 niveles de presion (1000 — 10 hPa) y 28 niveles sigma.

Para este estudio, se definieron dos dominios espaciales (Fig. 3.1): d01 de 0° a 50° de latitud
y -130° a -70° de longitud; y d02 de 10° a 35° de latitud y -120 a -85° de longitud. A fin de
establecer los patrones de circulacion atmosférica, se examiné el valor medio diario de la
altura geopotencial, humedad relativa y temperatura para cada uno de los dias con actividad
tornadica en los niveles isobaricos de 500-hPa, 700-hPa, 850-hPa y, superficie. Mismo
procedimiento se siguid para las variables de inestabilidad y el resto de los parametros
analizados. Posteriormente, se diferenciaron en los compuestos DEF, MAM, JJA, SON y se
calculé el promedio estacional para dias con actividad tornadica. Utilizando dichos
compuestos se calcularon las anomalias estacionales de las diferentes variables analizadas a
partir de la climatologia a largo plazo del NCEP/NCAR (1981 — 2010). Finalmente, se
realizaron cortes verticales transversales a latitud y longitud constante para dias

caracteristicos con actividad.
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Figura 3.1 Configuracion de los dominios utilizados.

3.3 Resultados

3.3.1 Distribucidn espaciotemporal de reportes de actividad tornadica

Para el periodo de analisis establecido se contabilizaron un total de 90 casos distribuidos en
81 dias con actividad tornadica (Fig. 3.2). Los meses de verano (JJA) son los que mayor
namero de reportes poseen, le siguen los meses de primavera (MAM) y finalmente los de
otofio (SON). Para el periodo de invierno (DEF) s6lo se report6 un evento, por lo que no se
considerd representativo para el andlisis. Conforme a la distribucion horaria, el mayor
porcentaje de la actividad se presentd entre las 15:00 y 18:00 hora local. La distribucion
temporal sigue el mismo patron que la climatologia previamente expuesta. La mayor parte
de los reportes se concentran en los estados de México, Tlaxcala, Puebla, Hidalgo y la Ciudad
de México. Como caracteristica interesante, poco mas del 50% de los registros se detecto en
alturas superiores a los 2400 msnm.

A partir del andlisis de los datos documentales, se puede observar la sutil tendencia de
desplazamiento de este a oeste del dominio, conforme avanza el periodo estacional (Fig. 3.3).
Para primavera una ligera concentracion de reportes entre Puebla, Tlaxcala, Estado de
México e Hidalgo. Para verano, se mantiene la concentracion de reportes en la zona centro —

este con algunos puntos sobre Michoacan, Querétaro, Guanajuato y Jalisco. Finalmente, en
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otofio, Michoacéan y Jalisco, al oeste del dominio, son los que mayor cantidad de informes

concentran.

18 :

15 -
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Figura 3.2 Distribucion mensual de la actividad tornadica en la zona de estudio. Las barras en rojo indican el
periodo MAM, las barras en azul el periodo JJA, las barras en verde el periodo SON y la barra en negro el
periodo DEF.

20N —

105W 100W

Figura 3.3 Distribucion espacial de reportes de actividad tornadica. Los puntos en rojo indican el periodo

MAM, los puntos en azul el periodo JJA 'y los puntos en verde el periodo SON.
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3.3.2 Patrones de circulacion a 500-hPa

Para el compuesto MAM el patron de circulacion (Fig. 3.4 a) se caracteriza por un débil
anticiclon sobre la region centro de México y extendiéndose en direccion este — oeste. Su
posicion favorece la circulacion desde el Océano Pacifico hacia la region continental. Dada
la estructura del anticiclon se forman, al noroeste y sureste, regiones de
divergencia/convergencia y méxima vorticidad. Hacia el este del dominio, se identifica una
onda corta desde Florida hasta la region del Caribe, lo que ayuda al cierre de la circulacién
anticicldnica sobre el centro de México. Al sur del anticiclon, una cresta es visible desde el
Océano Pacifico hasta el Istmo de Tehuantepec. En la anomalia de altura geopotencial (Fig.
3.4 d) se observa que todo el dominio presenta valores positivos, lo que indica temperaturas

superiores a la media en dicho nivel isobarico. Ademas, se muestra una clara demarcacién

de dos polos de anomalias positivas, al este y centro de los EE. UU., y otra mas a la altura
del Caribe.
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Figura 3.4 Compuestos medios diarios estacionales de altura geopotencial (m) con vectores de vientos
(columna superior) y anomalias de altura geopotencial (m) (columna inferior) a 500-hPa para dias con actividad
tornadica en MAM (a, d), JJA (b, ) y SON (c, ).
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En los meses de verano (JJA), la situacion sinoptica al nivel de 500-hPa se identifica por la
presencia del anticiclon sobre Chihuahua (Fig. 3.4 b). En estos meses se pueden observar los
valores maximos de altura geopotencial, comparados con los deméas compuestos estacionales.
La estructura del anticiclon favorece la convergencia de flujos hacia la region de estudio,
ademas de la formacion de una onda corta desde el sur de los EE. UU. hasta la FVTM. Al
contrario del caso anterior, el flujo con mayor aporte hacia la region continental de México
se da desde el Golfo de México y la region del Caribe. La anomalia de altura geopotencial
(Fig. 3.4 e) muestra que dicho patron parece estar modulado por una anomalia negativa
localizada al este de los EE. UU., a partir de un canal que se extiende en la misma direccion
de la onda corta ya mencionada. Dicha anomalia se deriva de aire anormalmente frio en la
porcion noreste de los EE. UU. Nuevamente, valores positivos son observados en la mayor
parte de la region de estudio, lo que indicaria la presencia de aire ligeramente mas calido de
lo considerado normal a niveles medios de la atmdsfera.

Para el caso del compuesto SON (Fig. 3.4 c), el patron de circulacion se determina a partir
del desplazamiento del anticicldn hacia el sur, y su intensificacion con respecto al compuesto
MAM. El flujo con mayor aporte hacia la FTVM se da desde el Golfo de México. Porciones
del anticiclon muestran claras regiones de divergencia a los 500-hPa sobre la region de
estudio. La onda corta identificada para los meses de primavera sobre Florida también se
localiza para este periodo estacional. Otra onda corta sobre Baja California también se
muestra. Es claro que los vientos del este tienen una influencia importante para estos casos,
al igual que para los meses de verano. En términos de la anomalia de altura geopotencial
(Fig. 3.4 f) se sugiere que el patron de circulacion se deriva de la zona anormalmente calida
gue ocupa gran parte de los EE. UU. Ademas, se identifican canales en direccién norte — sur
sobre la porcion central del pais. El primero siguiendo la Peninsula de Baja California, y el

segundo, menos claro, desde Coahuila hasta Oaxaca.

3.3.3 Patrones de circulacion a 700-hPa

Para el nivel de 700-hPa el patron de circulacion en el compuesto MAM (Fig. 3.5 a) se
caracteriza, nuevamente, por una region de circulacion anticiclénica sobre el area de estudio.
Ademaés, dos ondas cortas, sobre Nuevo Leon y la Peninsula de Baja California, dan la

estructura caracteristica a este patron. Regiones de maxima humedad se identifican alrededor
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de la circulacion antes mencionada. Asimismo, se identifica el claro contraste de humedad
entre el noroeste y el centro de México. La adveccion de humedad en este caso es bastante
clara. La anomalia de altura geopotencial (Fig. 3.5 d) sigue un patron similar al nivel de 500-
hPa. Dos regiones con las maximas diferencias se localizan al este y centro de los EE. UU.
En el compuesto JJA la circulacién (Fig. 3.5 b) se determina por un ligero anticiclon sobre
Chihuahua y la cresta oeste del anticiclén de las Azores, al este del dominio. Tal circulacion
favorece, en este nivel isobarico, la adveccion de humedad desde el Golfo de México. Los
maximos de dicho parametro se concentran en la porcion central del pais en direccion
noroeste — sureste. Ademas, la estructura onda corta — cresta — onda corta se aclara bastante
en este nivel, diferenciando las regiones himedas y secas (y por ende de maxima
convergencia de humedad) del pais. La anomalia de geopotencial es generada a partir de una
circulacion cicldnica al noreste de los EE. UU. que parece ser la responsable de la estructura
de dicho patron (Fig. 3.5 e). Esto a través de un canal que se forma en direccidén noreste —
suroeste, muy similar (pero mejor identificado) al encontrado en los 500-hPa.
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Figura 3.5 Compuestos medios diarios estacionales de altura geopotencial (m) con humedad relativa (%)
(columna superior) y anomalias de altura geopotencial (m) (columna inferior) a 700-hPa para dias con actividad
tornddica en MAM (a, d), JJA (b, ) y SON (c, f).
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Finalmente, para el compuesto SON (Fig. 3.5 ¢) las condiciones sindpticas se identifican por
una onda corta desde Coahuila hasta el centro del pais. Al este, un anticiclon sobre Florida
favorece la circulacion desde el Golfo de México. Nuevamente, los maximos de humedad se
identifican a lo largo de la onda corta. El debilitamiento del anticiclon visible en niveles
medios (500-hPa) es bastante claro para este compuesto. Por otro lado, en la anomalia (Fig.
3.5 f) se muestra una intensa region positiva sobre la mayor parte de los EE. UU. Nuevamente
se atribuyen temperaturas anormalmente calidas en esta porcion del dominio, por lo que se

entiende que son estas mismas condiciones las que modulan la circulacion general.

3.3.4 Patrones de circulacion a 850-hPa

En niveles cercanos a la superficie, el patron estacional del compuesto MAM (Fig. 3.6 a) se
dispone por una estructura de alta — baja — alta de altura geopotencial. La onda corta generada
entre los dos sistemas anticilonicos del Pacifico y el Atlantico ayuda a la adveccion termal
desde el Golfo de México y la Peninsula de Baja California. El resultado se observa como
una region con altas temperaturas en el nivel de los 850-hPa. Ademas, derivado de las
circulaciones mencionadas, zonas de diverencia y convergencia en todo lo largo de esta baja
de altura geopotencial son visibles. La anomalia (Fig. 3.6 d) muestra valores positivos sobre
todo el dominio de analisis.

Para MAM (Fig. 3.6 b), la circulacién se define por la penetracion de la cresta oeste del
anticiclon de las Azores sobre el territorio mexicano. La formacion de una onda corta sobre
todo el centro sur del pais es evidente. La circulacion asociada favorece la adveccién termal
en esta misma region del pais. Es importante mencionar que el contraste termico es alin méas
claro sobre la zona de Coahuila. La anomalia (Fig. 3.6 €) muestra un canal de valores
negativos extendido desde la ya mencionada region noreste hasta la porcion central de
México. El contraste térmico y de humedad es bastante claro en este nivel y periodo
estacional.

En el compuesto SON (Fig. 3.6 c), se puede observar un anticilon dominante sobre Florida,
en los EE. UU. La adveccion termal en este caso, es minima para la region este del domino,
pero maxima en la porcion centro. La penetracion de la cresta oeste del anticiclon de las
Azores es también notoria. Examinando la anomalia de altura geopotencial (Fig. 3.6 f) se

puede observar, por primera vez, una region de valores negativos sobre la porcion central del
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pais. Dicha condicion se asocia a un ambiente mas frio de lo que se considera normal para
este periodo estacional. La difencia entre la anomalia a 700-hPa y 850-hPa es tan grande que,
se infiere, al menos para este periodo estacional, que los cambios en niveles cercanos a

superficie son indispensables en la formacion de condiciones inestables.
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Figura 3.6 Compuestos medios diarios estacionales de altura geopotencial (m) con temperatura (°C) (columna
superior) y anomalias de altura geopotencial (m) (columna inferior) a 850-hPa para dias con actividad tornadica
en MAM (a, d), JJA (b, €) y SON (c, f).

3.3.5 Anélisis de la actividad convectiva

En esta seccion, se analizan diversos parametros que buscan delimitar entornos para la
generacion de condiciones inestables. Para el caso del indice de elevacion (LI) se puede
observar que la actividad tornadica en el compuesto MAM (Fig. 3.7 a) se presenta en
ambientes considerados ligeramente inestables (-2 a -3). Para JJA (Fig. 3.7 b), la region de
estudio incrementa su potencial de inestabilidad (-3 a -4), sin mostrar valores extremos.
Finalmente, en el compuesto SON (Fig. 3.7 c), se observa un decremento. Se identifica una
transicion este — oeste de las regiones inestables en la zona de estudio conforme el avance

estacional. Lo anterior puede relacionarse con la intensificacion de los vientos del este y su
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influencia sobre el territorio mexicano a través de ondas tropicales. De igual forma, la
intensificacion del anticicldn en el Océano Atlantico y el debilitamiento del anticiclén en el

Pacifico parece ser importante para la regulacion de este parametro de inestabilidad.
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Figura 3.7 Compuestos medios diarios estacionales del indice de elevacion (fila superior) y cizalladura vertical
del viento entre superficie y 500-hPa (fila inferior) para dias con actividad tornadica en MAM (a, d), JJA (b, €)
y SON (c, f).

Otro de los elementos considerados en la formacidn de sistemas generadores de tormentas,
es la cizalladura de la capa profunda (entre la superficie y los primeros 6 km de altura). Para
este caso en particular, el compuesto MAM (Fig. 3.7 d) muestra valores bajos — medios de
cizalladura (entre 6 y 9 m s%) en la region de estudio. Al norte de México, el pico maximo es
atribuible a la entrada de sistemas frontales. En JJA (Fig. 3.7 €), se observa una disminucién
dréastica de la cizalladura vertical del viento en todo el pais. Misma situacion es observable
para los dias con tornado en el compuesto SON (Fig. 3.7 f). Lo interesante en este sentido,
es que se puede establecer que la cizalladura del viento en la capa profunda no es un elemento
necesario para la formacion de tornados en el centro de México. Esto se adecua a la
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afirmacion de que la mayor parte de la tornadogénesis en tal porcion del territorio es del tipo
no-supercelda. Evidentemente, dicha situacion no es aplicable para la region noreste.

Utilizando el dominio d02 se realizd un analisis de convergencia en superficie, como
elemento de iniciacion de la conveccion; humedad relativa en 500-hPa, como detonador de
inestabilidad; y divergencia en 250-hPa, con parametro necesario para la aceleracion vertical.
Dicho modelo de conveccion muestra para el compuesto MAM (Fig. 3.8 a) valores medios
de humedad, con fuerte presencia de convergencia en superficie, y sin divergencia en niveles
altos. Para el compuesto JJA (Fig. 3.8 b), las tres condiciones se reinen de manera notable
en la region de estudio. Fuerte convergencia en superficie, altos valores de humedad en
niveles medios e intensa divergencia en altura son determinantes en la formacion de
inestabilidad dentro de la que se han documentado tornados en la FVTM. Para el otofio (Fig.
3.8 ¢) un patrdn similar es encontrado, sin embargo, este se desplaza hacia la porcién suroeste

del dominio.

30N 30N 30N

20N 20N 20N
]

10N 10N 10N
120W 110W 100W 90W 120W 110W 100W 90w 120W 110w 100W 20w

10 20 30 40 50 60 70 80 90

Humedad relativa (%)

Figura 3.8 Compuestos medios diarios estacionales de convergencia en superficie (lineas continuas en rojo),
humedad relativa (%) en 500-hPa y divergencia en 250-hPa (lineas punteadas en azul) para dias con actividad

tornédica en (a) MAM, (b) JJAy (c) SON.

Observando la estructura vertical de la humedad relativa para casos representativos de
tornados en MAM, JJA y SON, diversas situaciones se vuelven evidentes. Dichos cortes se
realizaron utilizando el centroide del reporte del tornado como eje en cortes oeste — este y sur
— norte. Para el caso del compuesto MAM (Fig. 3.9 a, d), se puede ver como la penetracion
de la humedad se da s6lo hasta niveles medios de la atmdsfera (alrededor de los 500-hPa).
Dicho maximo es localizado justo sobre la region dénde se document6 el evento de tornado
y una capa de aire mas seco se localiza justo por encima, situacion que incrementa la

inestabilidad. Para el compuesto JJA (Fig. 3.9 b, e), la humedad logra alcanzar niveles
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superiores (sobre todo al norte del dominio), sin embargo, en términos generales se mantiene
alrededor de los 500-hPa. Finalmente, en el compuesto SON (Fig. 3.9 c, f), se observa un
aumento generalizado de humedad en la mayor parte de la columna atmosférica. Los
maximos de humedad (cercanos a la saturacion) se localizan mayormente en zonas cercanas

a la superficie.
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Figura 3.9 Cortes verticales transversales a latitud (fila superior) y longitud (fila inferior) constante, para
humedad relativa entre 1000-hPa y 300-hPa para dias caracteristicos con tornados de (a, d) MAM, (b, €) JJA 'y
(c, ) SON de 2018. Los cortes estan centrados sobre el punto de localizacién del tornado.

3.4 Discusion

Integrando los anélisis anteriores se pueden puntualizar algunas observaciones. Los casos de
tornados en primavera (MAM) se identifican por un anticiclon debilitado sobre la region de
estudio. Tal situacién se entiende como subsidencia en niveles medios e inhibicion de la
conveccién. Sin embargo, algunos kilometros por debajo, a los 700-hPa se puede observar el
debilitamiento de la circulacion anticiclénica, y el incremento de la divergencia y la humedad
relativa. Esto se complementa con altas temperatura en los 850-hPa y una region de baja
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presidn que funciona como intensificador de la convergencia en los niveles inferiores. Ya en
superficie se observa clara convergencia, con alguna influencia de la orografia. Tal
combinacion de elementos da como resultado la creacion de corrientes ascendentes que
transportan vapor de agua desde los niveles bajos hasta cerca de los 5000 metros de altura.
El anticiclon, en este caso, funciona como una trampa o tapén de la humedad, ayudando a
que todo lo que esté por debajo de éste, alcance el nivel de saturacion. Si se tiene como
referencia que las alturas en el centro de México estan por encima de los 2000 msnm, se
puede inferir que los tornados se dan en estructuras poco profundas, posiblemente
relacionadas con nubes torre-cimulos.

Para el caso de los tornados en el compuesto JJA, la fuerte circulacion desde el Golfo de
México, combinado con la divergencia al sur del anticiclon de Chihuahua, ayuda a la alta
concentracion de humedad en niveles medios. A este escenario se le suma la adveccion de
humedad al nivel de 700-hPa desde el mismo Golfo de México. Otros elementos para
considerar son la penetracion de la cresta oeste del Anticiclon de las Azores a 850-hPa y las
altas temperaturas en dicho nivel. En superficie, la convergencia mejorada por la orografia
parece ser determinante en el proceso de iniciacion. Observando la estructura completa, tales
pardmetros son complementados por divergencia en altura. El resultado es la formacién de
regiones de conveccion profunda y himeda, superando, en algunos casos, la barrera de los
500-hPa. Esto se puede relacionar con nubes de crecimiento vertical tales como cumulus
congestus y/o cumulonimbos.

En el compuesto SON se observa un escenario similar, pero con algunas diferencias
determinantes. Primero, esta el fortalecimiento del anticiclon en el nivel de 500-hPa sobre la
region de estudio. Unos kilometros por debajo, a los 700-hPa, se observa su debilitamiento,
lo que indica la poca profundidad que alcanza dicha circulacion. La fuerte adveccion de
humedad desde el Golfo de México por la cresta del Anticiclon de las Azores acompariado
por los fuertes vientos del este (presentes en practicamente todos los niveles), producen la
penetracion de humedad hacia el oeste de la FVTM. El resultado es la formaciéon de un
ambiente muy cercano a la saturacion en practicamente todo el dominio de estudio. En
superficie, al contrario de los casos anteriores, no se observan grandes extensiones de
convergencia. Esto sugiere, que si bien el ambiente por encima del terreno es propenso para

la formacion de tormentas (por las altas concentraciones de humedad), la falta de limites de
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convergencia en niveles bajos, necesarios para la formacién de vorticidad, es un factor para

considerar la disminucion en el nimero de reportes en este compuesto estacional.

3.5 Conclusiones

Utilizando diferentes criterios de seleccion se han analizado los ambientes sinopticos de 90
casos de tornados y trombas marinas en México, contenidos en 81 dias de actividad tornadica.
A partir de los datos de reanalisis NCEP/NCAR, se construyeron compuestos estacionales
medios para cada tipo de tornado en MAM, JJA, SON. Se analizaron y clasificaron los tipos
de eventos, segln las circulaciones atmosféricas dominantes en los niveles de 500-hPa, 700-
hPa y 850-hPa. Ademas, se efectuaron calculos relacionados con procesos convectivos para
cada compuesto, a fin de conocer los ambientes bajo los cuales se han observado tornados y

trombas marinas en la FVTM. A raiz de ello, se pueden resaltar algunos puntos:

»= EIl patron de circulacion en los 500-hPa estd modulado, principalmente, por el
desplazamiento y proceso de fortalecimiento/debilitamiento del anticiclon del centro
de México.

= Dicho sistema de circulacion es débil, por lo que no logra penetrar niveles inferiores,
lo que ayuda a la generacién de regiones de divergencia alrededor del mismo.

= Al nivel de 700-hPa se muestra a la adveccion de humedad como un elemento
primordial en la generacion de condiciones inestables, siendo el Océano Pacifico y el
Golfo de México las fuentes principales.

= Cercano a la superficie (850-hpa), la cresta oeste del anticiclon de las Azores y su
nivel de penetracion sobre el territorio mexicano es fundamental para la adveccién de
aire humedo desde el Golfo de México.

= El indice de levantamiento muestra condiciones favorables para la inestabilidad en el
centro del pais al momento de registrarse actividad tornadica, por el contrario, la falta
de cizalladura vertical sugiere el minimo impacto que tiene esta sobre los procesos
que conllevan a la generacién de tornados en la FVTM.

= La estructura vertical de la humedad sefiala tres casos particulares: en MAM el
proceso de trampa de humedad, en JJA el modelo de conveccion profunda:

convergencia — humedad — divergencia, y en SON la minima convergencia en
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superficie acompafiada de la maxima concentracion de humedad en el resto de la

columna atmosférica.

Si bien es necesario un estudio a mayor profundidad sobre los procesos locales que conllevan
a la formacién de tornados en el centro del pais, el comportamiento de las circulaciones
sindpticas muestra que éstas juegan un papel importante para los procesos de inicializacion
de inestabilidad precedente a la formacion de tornados. El entendimiento de las circulaciones
generales que se asocian a la generacion de tornados en el centro del pais es un primer paso
para la identificacion de escenarios favorables para el desarrollo de estos fendbmenos, y que,
en un futuro, pueden ser aplicados en la meteorologia operativa.
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Capitulo 4
Distribucion espaciotemporal de la conveccion profunda sobre la Faja

Volcanica Transmexicana

Resumen

La region central de México se caracteriza por su compleja orografia y alta densidad de
reportes de tiempo severo. Histéricamente, tal tipo de actividad se ha relacionado con la
formacion de nubes convectivas profundas. El presente trabajo explora, a través de los
productos de nube del sensor MODIS y el conjunto de datos CHIRPS, la variabilidad
espaciotemporal de la conveccion profunda y sus manifestaciones a lo largo de la Faja
Volcanica Transmexicana. A raiz del analisis de la conveccién basado en un programa de
deteccion, se identifican y definen temporadas activas, pasivas y de transicion.
Interesantemente, dicho comportamiento coincide con la distribucion de reportes de tornados
y los eventos de precipitacion extrema (p. ej. percentil 90th, 95th, 99th) en la misma porcion
del pais. Ademas, se establece la relacion entre la formacion de nubes convectivas profundas
y el terreno a través de forzamiento orogréfico. Los patrones encontrados sugieren que, la
adveccion de humedad desde Golfo de México y el Océano Pacifico, es indispensable en la
generacion de estos sistemas. Mismas fuentes de humedad tienen diferentes impactos segun
la subregion en la que se establezca el analisis. El estudio de la variabilidad anual de la
conveccion profunda apunta al establecimiento de afios secos y humedos, ademas de una
posible conexion con El Nifio — Oscilacion del Sur. El estudio de este tipo de fendbmenos es
importante por las implicaciones que estos tienen en la gestion de riesgo de desastres y el

manejo de los recursos hidricos en el pais.

Adaptacion de:
Ledn-Cruz J. F., Carbajal N., Carbajal-Henken S. & Fischer Q.M. (2019). Spatiotemporal distribution of deep
convective clouds along the Trans-Mexican Volcanic Belt. Manuscrito en preparacion.
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4.1 Introduccion

Las nubes tienen un rol clave en la regulacion climéatica mundial. La interaccion entre eéstas
y las circulaciones atmosféricas a gran escala resulta principalmente de tres procesos: los
cambios de fase, la transferencia radiativa y el transporte turbulento de parcelas de aire (Bony
et al., 2015). El estudio de los procesos de retroalimentacion de la nube al sistema tierra —
atmosfera es un tema clave y adn en discusion para el entendimiento de los cambios en los
regimenes globales (Stephens, 2005). Asimismo, resulta necesario para la correcta
parametrizacion de nubes en los modelos climéticos (Carbajal Henken, Lindstrot, Preusker,
& Fischer, 2014; Fu, Yang, & Sun, 1996; Tselioudis & Jakob, 2002). Dentro de la extensa
variedad de nubes que existen, aquellas asociadas al desarrollo vertical son de especial
interés. Esto por las implicaciones en los riesgos asociados a las tormentas, asi como por el
impacto que las precipitaciones afines a éstas tienen en el sector agricola y los procesos
hidroldgicos.

El vinculo entre el tiempo severo y la conveccion profunda y himeda es conocido. Algunos
de los fendmenos relacionados a este tipo de actividad son la caida de granizo, inundaciones
repentinas, tornados y fuertes vientos. Existen diversos elementos a considerar para la
generacion de tiempo severo. A nivel local estan los procesos de la capa limite, los efectos
del terreno y de la superficie; también existen los procesos advectivos, tales como limites de
convergencia y la adveccion diferencial; ademéas estan los elementos dinamicos, como
circulaciones secundarias, inestabilidades de mesoescala y ondas de gravedad (Johnson &
Mapes, 2001). A nivel mundial existen diversos trabajos que documentan los ambientes
propicios para la conveccién profunda y eventos extremos (p. ej. Brooks, Lee, & Craven,
2003; Costa, Mezzasalma, Levizzani, Alberoni, & Nanni, 2000; Matsudo & Salio, 2011).
Para determinar las caracteristicas del tiempo severo existen diversas perspectivas. Una de
las mas comunes consiste en el uso de datos de reanalisis (Brooks, Lee, & Craven, 2003;
Taszarek, Brooks, Czernecki, Szuster, & Fortuniak, 2018). Por otro lado, estan los estudios
dedicados al uso de productos satelitales. Estos ultimos tienen como ventaja que pueden ser
utilizados en tiempo cuasi — real, siendo Utiles tanto en analisis a largo plazo, como en la
prediccién operativa. En paises como México, donde la cobertura de radares meteorolégicos
es limitada, el uso de datos de satélite surge como una opcién asequible para el monitoreo y

estudio de estos fendmenos.
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Devasthale & Fueglistaler (2010) analizan, desde el punto de vista climético, la distribucion
de la conveccion profunda en la India utilizando datos de los sensores Advanced Very High
Resolution Radiometer (AHVRR) y Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer
(MODIS). Asimismo, Matsudo & Salio (2011) analizan eventos de tiempo severo
relacionado con sistemas convectivos de mesoescala (MCS) por medio de observaciones del
Geostationary Operational Environmental Satellite-12 Infrared (GOES-IR). Por otro lado,
Carbajal-Henken, Schmeits, Deneke, & Roebeling (2011) exponen un algoritmo
automatizado para la deteccion de nubes de desarrollo vertical a partir de observaciones del
Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager (SEVIRI). De manera similar, Rosenfeld,
Woodley, Lerner, Kelman, & Lindsey (2008) proponen un modelo conceptual para la
deteccidn de tormentas severas convectivas a traves de perfiles verticales recuperados de
parametros de nube del sensor AHVRR Yy de satélites geoestacionarios. Si bien existen otros
trabajos dedicados a este tipo de anélisis, los mencionados anteriormente muestran las
mdaltiples aplicaciones que los datos satelitales tienen en el estudio de eventos extremos.

En México, existe poca documentacion sobre las tormentas severas convectivas y sus
manifestaciones. Se han estudiado diversas caracteristicas de los sistemas convectivos de
mesoescala (Valdés-Manzanilla, 2015), asi como los eventos de precipitacion extrema
(Zufiiga & Magafia, 2017). También, se han analizado la formacion de superceldas y tornados
en el noreste de México (Edwards, 2006; Ledn-Cruz, Carbajal, & Pineda-Martinez, 2017).
Tomando a estos ultimos como referencia del tiempo severo, recientemente se ha encontrado
que la region de la Faja Volcanica Transmexicana (FVTM) posee caracteristicas peculiares
que favorecen la formacion este tipo de fendmenos naturales (Carbajal, Le6n-Cruz, Pineda-
Martinez, Tuxpan-Vargas, & Gavifio-Rodriguez, 2019). Elementos locales derivados del
terreno complejo, asi como circulaciones sindpticas y de mesoescala, conceden a esta porcion
del pais un especial interés de analisis.

En el presente trabajo se expone la distribucion espaciotemporal de la conveccion profunda
en el centro de México a partir de datos MODIS. En la seccion 4.2 se describe el area de
estudio, los datos y la metodologia utilizada. La seccién 4.3 expone los resultados del
analisis. En primer lugar, se caracteriza la cobertura de nube en la zona. Posteriormente se
establece la variabilidad espacial y temporal de la conveccion profunda. Ademas, se

identifica la relacion entre ésta y los tornados, asi como eventos de precipitacion extrema y
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elementos estaticos como la orografia. Igualmente, se examina la variabilidad anual de los
procesos convectivos y se plantea su posible relacion con EI Nifio — Oscilacién del Sur.
Finalmente, en la seccion 4.4 se presenta un resumen y las conclusiones obtenidas, asi como

el trabajo a futuro.

4.2 Datos y metodologia

4.2.1 Area de estudio

La region seleccionada para el analisis se ubica a lo largo del area de influencia de la FVTM.
Para este estudio en particular, el area se dividié en 4 subregiones (Fig. 4.1): Oeste (O),
Centro — Norte (CN), Centro — Sur (CS) y Este (E). La porcién O se caracteriza por una
estrecha llanura costera con elevaciones montafiosas importantes paralelas a la linea de costa.
El CN se identifica por sus amplias llanuras y altas elevaciones, ademas de representar la
porcién méas seca del dominio. La subregion CS tiene como particularidad su complejidad
orografica y su posicion perpendicular a la propagacion de flujos del norte. Finalmente, la
porcion E se define como una amplia planicie costera con importantes aportes de humedad

del Golfo y regiones montafiosas asociadas.

20N A

| |
-100 0 250 750 1500 2500 3500
Elevacion del terreno (m)

Figura 4.1 Mapa de elevaciones del area de estudio. Las distintas subregiones se indican como: (a) Oeste (O),
(b) Centro — Norte (CN), (c) Centro — Sur (CN) y (d) Este (E).

4.2.2 Datos MODIS

El Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) es un instrumento que opera
desde los satélites de drbita polar Aqua y Terra. Posee 36 canales entre los 0.405 umy 14.385
pum. Las resoluciones espaciales en el nadir son de 250, 500 y 1000 metros, dependiendo del
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canal. EI gran nimero de productos derivados de las observaciones de MODIS son Utiles
para la descripcion de las caracteristicas de la tierra, los océanos y la atmosfera, y se pueden
utilizar para estudios de procesos de escala global hasta escala local (Lindsey & Herring,
2012).

Los productos atmosféricos de MODIS se dividen en dos categorias: las recuperaciones a
nivel de pixel (Nivel-2) y las estadisticas de cuadricula a nivel global (Nivel-3). En los
productos de nivel-2, se utiliza una méascara para discriminar los pixeles de cielo despejado,
y asi obtener propiedades Opticas y microfisicas de la nube. Ademas, se obtienen las
propiedades de la nube derivadas de las bandas térmicas (Platnick et al., 2003). Los datos de
MODIS se almacenan en formato HDF (Hierarchical Data Format) y se dividen en
MODO06_L2 (colectados del satélite Terra) y MYDO06_ L2 (colectados del satélite Aqua). En
este estudio se utiliz6 la Coleccion-6 (C6) de los productos Opticos y de microfisica de nube
de los datos MODIS de Nivel-2 (Platnick et al., 2015a, 2015b). El algoritmo utilizado en la
C6 contiene varios cambios y mejoras con respecto a la Coleccién-5 (Platnick et al., 2017).

4.2.3 Definicién de la conveccién profunda

En la literatura no existe una definicién precisa para la conveccién profunda que utilice s6lo
datos de percepcion remota. Yuan & Li (2010) utilizan valores sesgos de temperatura de
brillo (BT) y espesor optico de la nube (COT). De forma similar, Ntwali & Chen (2018)
utilizan el espesor optico de la nube para determinar la probabilidad de conveccion profunda.
Por otro lado, King, Platnick, Menzel, Ackerman, & Hubanks (2013) utilizan la presion al
tope de la nube (CTP) como parametro base para diferenciar este tipo de eventos. Carbajal
Henken, Lindstrot, Preusker, & Fischer (2014) emplean en su algoritmo de deteccion, la
presion y temperatura al tope de la nube, asi como su espesor dptico. Para este analisis se
opto por utilizar la definicion del International Satellite Cloud Climatology Project (ISCCP)
(Rossow & Schiffer, 1999). Dicha definicion ha sido ampliamente utilizada y se considera
referencia en el tema. Esta determina a la conveccion profunda cuando un pixel posee un
valor CTP igual o menor que 440-mb y un COT igual o mayor que 23 (Fig. 4.2).

Con este objetivo, se desarrollé un algoritmo en Python, cuyo fin fue recopilar estadisticas
de diez afios (2008 — 2017) de diferentes parametros fisicos de la nube contenidos en los
datos MODIS. Algunos ejemplos son: presion al tope de la nube (CTP), espesor Optico de la
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nube (COT), trayectoria de agua de la nube (CWP), fraccién de nube (CF) y por supuesto,
conveccion profunda (CONV). Las salidas se escribieron en formato netCDF (Network
Common Data) con una resolucion espacial de 0.05°, lo que permitié analizar localmente los
procesos convectivos y su relacion con las caracteristicas locales. Debido a la disponibilidad
de datos sobre la zona de estudio, la cobertura temporal que se utilizd en el andlisis
comprende de las 16:00 UTC a las 22:00 UTC. Dicho periodo de tiempo logré captar el

proceso de iniciacion y maduracion de los sistemas convectivos.

50 I I
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80 Conveccion
Cirros Cirroestratos
310 |— profunda
= 440
=
& Altocumulos | Altoestratos | Nimboestratos
O 560 — —
680
800 — Cumulos [Estratoctimulos Estratos —
1000 ' | |

0 1.3 3.6 9.4 23 60 379
COT

Figura 4.2 Esquema de clasificacion de nubes. Elaboracion propia basado en Rossow & Schiffer (1999).

4.2.4 Datos CHIRPS

Climate Hazards group Infrared Precipitation with Stations (CHIRPS) es un conjunto de
datos de precipitacién cuasi — global disponible desde 1981 hasta la actualidad. Comprende
desde los 50° S — 50° N con una resolucién espacial maxima de 0.05°. CHIRPS contiene
informacidn de las zonas terrestres y sus resoluciones temporales son de dias, meses, décadas
y afios. Para su creacion se incluyen tres componentes principales: climatologias globales,
estimaciones satelitales y observaciones in situ (Funk et al., 2015). Entre las ventajas que
proporcionan los datos CHIRPS estan su gran cobertura geografica, la uniformidad temporal,

y los procesos de validacion propios de su procesamiento y actualizacion.
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Alrededor del mundo, se han publicado algunos trabajos a fin de validar dicho conjunto de
datos en malla (p. ej. Katsanos, Retalis, & Michaelides, 2016; Paredes-Trejo, Barbosa, &
Lakshmi Kumar, 2017). México, por medio de la CONAGUA, es uno de los principales
proveedores de observaciones para CHIRPS (Funk et al., 2015) y, recientemente, diversas
investigaciones se han publicado a nivel nacional utilizando dicha base de datos (p. ej.
Martinez-Lopez, Quintanar, Cabos-Narvaez, Gay-Garcia, & Sein, 2018; Perdigdn-Morales,
Romero-Centeno, Barrett, & Ordofiez, 2019; Perdigon-Morales, Romero-Centeno, Pérez, &
Barrett, 2018).

Para este estudio se utilizd la version 2.0 del conjunto de datos de CHIRPS con el objetivo
de identificar la distribucion espaciotemporal de la precipitacion y sus extremos sobre la
FVTM. Los datos utilizados fueron los compuestos diarios en el periodo 2008 — 2017,
cubriendo el mismo rango de tiempo y dominio espacial que los datos MODIS. La resolucion
seleccionada fue de 0.05°. El procesamiento de los datos netCDF se realizé a través de
Climate Data Operators (CDO) y NCAR Command Language (NCL). Para el analisis de los
eventos extremos se calcularon los percentiles 90th, 95th, 99th; en escalas temporales totales

y mensuales.

4.3 Resultados y discusién

4.3.1 Distribucién espacial de la fraccion de nube

El analisis de la distribucion media mensual de la fraccion de nube se muestra en la Figura
4.3. Para el mes de enero (Fig. 4.3 a) se identifica a la porcion del Golfo de México,
principalmente sobre el océano, como la zona con mayor cobertura de nube. Esta se ubica
paralela a la llanura costera, sin sobrepasar la porcion orografica mas alta. La region de la
FVTM contiene valores medios que se incrementan conforme se desplazan hacia el Océano
Pacifico. Para febrero, marzo y abril (Fig. 4.3 b, c, d), correspondientes a los meses secos, se
observa una clara disminucion en los valores de fraccion de nube. La mayor parte del dominio
se mantiene por debajo del 0.3 de cobertura, siempre conservando los valores medios hacia
el Golfo de México. Mayo se caracteriza por ser un mes de transicion (Fig. 4.3 e) donde
comienza la correlacion entre los valores medios — altos de fraccion de nube y las regiones

montafnosas.
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Fraccion de nube (0 - 1)
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Figura 4.3 Media mensual de fraccion de nube (2008 — 2017) para (a) enero, (b) febrero, (c) marzo, (d) abril,
(e) mayo, (f) junio, (g) julio, (h) agosto, (i) septiembre, (j) octubre, (k) noviembre y (I) diciembre.

Para los principales meses de verano; junio, julio, agosto y septiembre (Fig. 4.3 f, g, h, i) se
identifica una clara correspondencia positiva entre el terreno complejo de la FVTM vy los
mayores valores de fraccion de nube. Estos muestran una orientacion este — oeste. Otras
porciones importantes son las Ilanuras costeras, la primera y mas amplia en el Golfo de
México y las segunda sobre la estrecha porcion del Océano Pacifico. Dichas regiones tienen
sus limites sobre las elevaciones de terreno mas importantes. Una segunda etapa de transicion
se observa en octubre (Fig. 4.3 j). Finalmente, en los meses de noviembre y diciembre (Fig.
4.3 k, 1), se identifica la clara disminucion de fraccion de nube, manteniendo valores medios
sobre la porcion de terreno complejo y hacia el oriente del dominio.
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4.3.2 Conveccion profunda y eventos extremos

La conveccion profunda y humeda esta intimamente relacionada con el desarrollo de
tormentas y la posibilidad de tiempo severo. Por consiguiente, informacion documental sobre
tornados se puede utilizar como indicador de este tipo de actividad. En este sentido, la
densidad de la actividad tornadica en la zona de estudio (2008 — 2017) se muestra en la Figura
4.4 a. La zona de mayor actividad se localiza paralelo a la region orograficamente compleja
de laFVTM, y se propone como el Corredor de Tornados Mexicano (CTM). Ademas, dentro
de ella se establece la demarcacion de dos polos de actividad, el primero y mayor en el centro
— este del pais; y el segundo, y de menor actividad, al oeste. Dicha distribucion se encuentra
también en funcion de dos de las ciudades mexicanas mas importantes, es decir, se relaciona

con la densidad de poblacién.

1 2 3 5 12 15 20

100 150 200 250 300 350 400 450 500
Media anual de conveccion profunda

Figura 4.4 Distribucidon espacial de la (a) actividad tornadica y (b) media anual de la conveccién profunda
(2008 — 2017).
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Comparando la densidad de la actividad tornadica con el promedio anual de la conveccion

profunda en la zona de estudio (Fig. 4.4 b) se observa una interesante correlacion espacial.

Tal situacion resulta mas evidente en la porcidn centro — este, entre los estados de Puebla,

Tlaxcala, Hidalgo y el Estado de México. En la porcion sur de Veracruz y la parte oeste del

dominio, entre Jalisco y Michoacéan, se observa un ligero desfase, aunque en términos

generales dicha relacion se mantiene. Si bien la generacion de conveccion profunda no

implica necesariamente la formacion de un tornado, esta puede utilizarse como un indicador

de la probabilidad de ocurrencia de eventos extremos como éstos.
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Figura 4.5 Media mensual de la conveccidén profunda (2008 — 2017): (a) enero, (b) febrero, (c) marzo, (d) abril,

(e) mayo, (f) junio, (g) julio, (h) agosto, (i) septiembre, (j) octubre, (k) noviembre y (I) diciembre.
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Sobre comportamiento mensual de la conveccion profunda en la zona de estudio (Fig. 4.5)
se identifican algunas caracteristicas. Para los primeros meses (Fig. 4.5 a, b, c), la actividad
se concentra a lo largo de la planicie costera del Golfo de México. En este periodo, se infiere
que la mayor parte de la actividad esta modulada por los aportes de humedad de esta porcion
del Océano Atléantico. En el cuarto mes del afio (Fig. 4.5 d), considerado como un periodo de
transicion, se observa la influencia de la FVTM a través del terreno complejo. Desde mayo
hasta septiembre (Fig. 4.5 f, g, h, i) se instaura un periodo de alta actividad convectiva a lo
largo de la FVTM. Se observa también una transicion este — oeste, con el desplazamiento de
las &reas de méxima actividad, llegando a registrar mas de 700 eventos en un solo mes. En
este periodo, la influencia de la orografia ligado a flujos de los océanos, primero del Golfo
de México, y luego del Océano Pacifico, parecen modular la actividad convectiva.

Para octubre se establece una segunda etapa de transicion, con una tendencia a la baja (Fig.
4.5 j). Los ultimos dos meses se identifican como una etapa débil, en su mayor parte derivada
del cambio en los patrones de circulacion atmosférica y la disponibilidad de humedad (Fig.
45Kk, I). Es en esta época donde algunas masas de aire seco y frio que se propagan desde el
norte comienzan a tener influencia sobre la zona de estudio, funcionando como elemento de
inhibicion de la actividad convectiva, principalmente al norte del dominio. La relacion entre
fraccion de nube y actividad convectiva es entonces, bastante clara.

El comportamiento temporal de la conveccién profunda también se relaciona con la actividad
tornadica registrada. Ambas distribuciones son comparadas en la Figura 4.6. Es importante
mencionar que, si bien el analisis esta limitado al &rea de estudio, el comportamiento sigue
la curva de la actividad de tornados y trombas marinas a nivel nacional. La relacion entre
ambos fendmenos es clara. El pico de maxima actividad se da en julio. El inicio de la
actividad tornadica parece tener un desfase de aproximadamente 30 dias con respecto a la
actividad de conveccién profunda, y ésta se relaciona con el periodo de transicién entre
primavera y verano, fase en la que historicamente, se ha reportado numerosos tornados en el
pais. Los minimos estan bien delimitados en el periodo de noviembre a febrero.

Si ademas de la actividad tornadica se analiza el comportamiento de la precipitacion en la
region de estudio (Fig. 4.6), se identifica que los picos de actividad, en funcién de la media
mensual de la precipitacion acumulada, se observan en julio y septiembre. El desfase

temporal entre la actividad tornadica y la precipitacion también se observa en este caso en
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mayo. Por otro lado, la correspondencia entre la actividad convectiva y la precipitacion es
mayor. A raiz de esto se infiere que la formacién de este tipo de sistemas tiene una fuerte
influencia en la distribucion de la precipitacion en el centro de México, es decir, precipitacion
convectiva. En conclusion, se puede establecer una conexion entre flujos de humedad —
terreno complejo — precipitacion — eventos extremos. Considerando que las curvas mensuales
son trazadas a partir de tres conjuntos de datos independientes, la conexidn antes mencionada

no puede ser una casualidad.
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Figura 4.6 Media mensual de la conveccion profunda (linea continua en rojo), total de la actividad tornadica

(linea en azul) y media mensual de la precipitacion acumulada (mm) (linea en negro) (2008 — 2017).

En la Figura 4.7 se muestran mapas de los valores de sesgo de precipitacion diario de
percentiles 90th, 95th y 99th basados en los datos de CHIRPS. La region de la FVTM se
identifica de mejor forma en el percentil 90th (Fig. 4.7 a) con valores de sesgo cercanos a los
16 mm diarios. Las dos porciones con mayores umbrales se ubican en las llanuras costeras,
siendo la mas clara en el Golfo de México, donde cerca de las elevaciones mas importantes
se alcanzan valores de mas de 25 mm diarios. Para el caso del percentil 95th (Fig. 4.7 b) el
patrén es bastante similar, con la diferencia de que los umbrales de precipitacion aumentan.
Ademas, se identifica una porcion relativamente mas seca sobre los limites del sur de Jalisco
y Michoacan. Finalmente, para el percentil 99th (Fig. 4.7 c), los umbrales de precipitacion
diaria sobrepasan los 100 mm diarios en las regiones montafiosas que dividen la llanura
costera del Golfo de México y la region CN. La porcién de terreno complejo de la FVTM es

clara so6lo sobre las elevaciones mas importantes.
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Figura 4.7 Percentiles (a) 90th, (b) 95th y (c) 99th de precipitation diaria (2008 — 2017).

4.3.3 Analisis por subregiones

A raiz del andlisis anterior, se puede deducir que sobre las subregiones de la zona de estudio
existen diversos factores a considerar (Fig. 4.8). En este sentido, se muestran las medias
mensuales de la conveccion profunda y la fraccion de nube por las subregiones previamente

definidas (Fig. 4.1). Se puede observar el marcado descenso de la actividad convectiva y de
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fraccion de nube sobre el mes de agosto. Esta se relaciona a un periodo de sequia, que se
asume, esta relacionado con la canicula en México (Magafia, Amador &, Medina, 1999).
Dicha situacién requiere un estudio a profundidad, no obstante, en la presente investigacion
se puede observar que tal patrén es identificable en variables derivadas de datos satelitales.
Por otro lado, se observa como en la subregién del E, la cobertura de nube y los eventos
convectivos profundos tienen sus maximos, en mayor medida, por encima de las otras tres
subregiones. En esta porcion del dominio se conjugan tres elementos: el fuerte aporte de
humedad desde Golfo de México, la extensa llanura costera y su delimitacidn con elevaciones
importantes perpendiculares a la propagacion de los flujos. Dichas condiciones se proponen

entonces como una posible solucion al comportamiento de la fuerte actividad en la region.
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Figura 4.8 Media mensual de (a) conveccion profunda y (b) fraccion de nube (2008 — 2017) para las
subregiones oeste (linea en verde), centro — norte (linea en rojo), centro — sur (linea en azul) y este (linea en

rosa).

La porcion CS y O parecen poseer caracteristicas similares. Se identifican por tener
elevaciones importantes y fuentes de humedad del Golfo de México y el Océano Pacifico.
Tienen un comportamiento bien identificado de picos de méxima actividad, periodos de
transicion y épocas de baja actividad. Finalmente, en la region CN se muestran siempre
valores inferiores comparados con las otras tres subregiones. Esta porcion del dominio se
identifica por zonas secas, altas y con menor cantidad de humedad. Los sistemas frontales
que se propagan desde el norte, y que tienen una mayor influencia sobre esta porcién del pais,

se proponen como respuesta al comportamiento mostrado.
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Figura 4.9 Mapa de (a) uso de suelo y vegetacion USGS-INEGI, (b) media anual de trayectoria de agua de la
nube (g m®) y (c) precipitacion media anual (mm) (2008 — 2017).

La categorizacion de zonas se complementa con los calculos de la media anual de la
trayectoria de agua de la nube (CWP) y la precipitacion media anual (Fig. 4.9 b, c). Se puede
observar cémo los valores maximos de CWP se alinean en direccion este — oeste sobre las
variaciones de terreno mas importantes de la FVTM. Ademas, coinciden con maximos de

Pag. 71



Leén-Cruz, J.F. Cap. 4 Conveccion Profunda

precipitacion media anual de 1000 — 1500 mm. Dejando de lado la clara dominancia de la
porcion este del dominio y la interaccion de los flujos de humedad con la compleja orografia,
el resto del area muestra un comportamiento consistente. Otro elemento clave, es la
delimitacion de una zona seca sobre el altiplano y en direccion noroeste — sureste, paralelo a
las elevaciones montafiosas del oriente de México. Esta zona se relaciona con el efecto F6hn
derivado de la configuracién del terreno. Interesantemente, las regiones con altos valores
CWP y precipitacion se relacionan también con las porciones verdes (regiones con abundante
vegetacion) y azules (cuerpos de agua) (Fig. 4.9 a). Por otro lado, en la zona CN dominan los
tonos amarillo y café (tierras de pastoreo y matorrales), o que se relaciona con la poca
disponibilidad de agua y la zona més seca del dominio. La relacion entre porciones de bosque

y orografia es también clara.

4.3.4 Variabilidad interanual de la conveccion profunda

Si bien la distribucion mensual de las diferentes variables estudiadas muestra el
comportamiento estacional, las variaciones interanuales son importantes para conocer su
conexion con parametros de caracter climatico. En este sentido, se muestra la anomalia anual
de la conveccion profunda en la zona de estudio (Fig. 4.10). Se identifica la presencia de afios
secos (p. ej. 2011) y afios humedos (p. ej. 2013, 2015). Ademas, la transicion de afios
himedos (o secos) de este a oeste (p. ej. 2010 a 2013 o 2015 a 2016). Es importante
mencionar que la baja o alta generalizada de eventos convectivos puede estar focalizada en
uno o dos meses, y no necesariamente en todo el ciclo anual. Dichos cambios pueden estar
relacionados con variaciones en los patrones del viento, o con elementos de la variabilidad
climética.

Existe una gran variedad de oscilaciones documentadas con algun impacto sobre el territorio
mexicano. Para su medicion se han creado diversos indices, por ejemplo: el indice Oceénico
del Nifio (ONI), el indice de la Oscilacién Decadal del Pacifico Norte (PDO), el indice del
Pacifico Norte — America (PNA), productos basados en la temperatura superficial del mar (p.
ej. SST 3, 4, 3.4), el Indice Multivariado del ENSO, entre otros. Para este estudio se
realizaron calculos de la correlacion entre los diversos indices mostrados y la anomalia

mensual de la conveccion profunda.
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Anomalia anual de la conveccion profunda
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Figura 4.10 Anomalia anual de la conveccion profunda (2008 — 2017): (a) 2008, (b) 2009, (c) 2010, (d) 2011,
(e) 2012, (f) 2013, (g) 2014, (h) 2015, (i) 2016, (j) 2017.

El indice con la correlacion mas alta es el MEI y se muestra en la Figura 4.11. La fase positiva
del MEI esté relacionada con el aumento paulatino de los procesos de conveccion profunda
en la zona de estudio (p. €j. en tiempo 20, 80, 100). De modo contrario, la fase negativa se
relaciona con una anomalia negativa de la conveccién (p. ej. tiempo 10, 40). Lo anterior
puede indicar que El Nifio — Oscilacion del Sur (ENSO) es un elemento para considerar en
la modulacién de la actividad convectiva en la porcion central de México, situacion que,
hasta el momento, no habia sido reportada. Por otro lado, la fase de transicion (p. ej. tiempo
60 — 80) no tiene una tendencia clara en cuanto a las anomalias mensuales de la conveccion.
A raiz de esto, se infiere que en este periodo de tiempo los sistemas locales tienen una mayor
influencia en la modulacién de los eventos convectivos. En este sentido, es necesario un
estudio mucho mas amplio para poder llegar a establecer con claridad el papel jugado por el
ENSO en la generacién de conveccion profunda en México.
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Figura 4.11 indice Multivariado del ENSO (sombreado en azul y rojo) y anomalia mensual de la conveccion
profunda (linea en negro) (2008 — 2017).

4.4 Conclusiones

La ocurrencia de tornados se puede utilizar como un pardmetro para la determinacién de la
actividad de tiempo severo, y esta, a su vez, tiene una estrecha relacién con la formacién de
conveccion profunda y hdmeda. En Mexico, los tornados se han documentado
principalmente a lo largo de la Faja VVolcanica Transmexicana. A partir de los datos MODIS
y CHIRPS, se analiza la distribucion de la conveccion profunda y su relacion con eventos
extremos en esta porcién del pais por un periodo de 10 afios (2008 — 2017).

En primer lugar, se caracteriza la distribucion de la fraccion de nube como un indicador para
la posibilidad de desarrollo de actividad convectiva profunda. Posteriormente, se identifica
la relacion entre la orografia compleja y la formacion de nubosidad a través de dos procesos
principales: el ascenso de flujos forzados por la orografia (claro en la porcion centro y
occidente) y la brisa marina (mas claro sobre la Ilanura costera del Golfo de México).
Asimismo, se identifican temporadas de actividad alta, baja y de transicion con un
desplazamiento espacial este — oeste.

Sobre la distribucion espaciotemporal de la conveccion profunda se reconoce un patrén
similar. Sin embargo, para este parametro en particular el rol del terreno complejo parece ser
mucho mas importante. Los principales picos de actividad se hallan sobre los complejos
montafiosos del centro de México. Para este proceso, se infiere que los flujos de humedad de
ambos océanos son el otro pardmetro determinante. En términos del comportamiento

mensual, y utilizando tres distintos conjuntos de datos, se determina la relacion entre
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precipitacion — eventos convectivos — fendmenos extremos. Es decir, se establece el rol
significativo que juega la orografia en la formacion de sistemas de tormentas que,
ocasionalmente, conlleva a la formacion de eventos extremos como tornados y fuertes
precipitaciones.

A partir de la segmentacion del &rea de estudio, se localizan regiones secas y himedas en el
territorio. Como caracteristica importante, también identifica un minimo de actividad en el
mes de agosto que es consistente en todos los afios analizados. Sobre este se infiere que puede
tener relacion con una época de sequia constante, afin a la canicula. La caracterizacion de las
zonas se complementa con el estudio de variables de contenido de agua, uso de suelo y
vegetacion. Las implicaciones de la identificacion de los procesos que modulan la
precipitacion pueden tener un impacto directo en procesos hidroldgicos, por ejemplo, por
medio de la localizacion de zonas de recarga de acuiferos.

Finalmente, las variaciones interanuales de los procesos convectivos muestran, a partir del
calculo de las anomalias, la presencia de afios secos y humedos. En este sentido, se
observaron transiciones de este — oeste con ciclos anuales. Dichas variaciones parecen estar
moduladas por cambios en la direccion de los vientos, que dictaminan los flujos de humedad
hacia la zona de la FVTM. Ademas, se identifica a El Nifio — Oscilacion del Sur como uno
de los posibles responsables de la variabilidad interanual de la conveccion profunda en la
zona de estudio. Si bien es necesaria una mayor cantidad de afios de estudio, los resultados

encontrados en esta investigacion son consistentes con lo descrito en la literatura.
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Capitulo 5
Analisis numérico del efecto de la orografia compleja en la

generacion de tornados en México

Resumen

En el presente estudio se expone la comparacion entre un tornado violento (EF3) al norte del
pais, y dos casos considerados tipicos en la porcion occidental de la Faja Volcanica
Transmexicana. Se emplea el modelo WRF-ARW a fin de simular las condiciones
meteoroldgicas prevalentes en cada caso. En primer lugar, se establecen las condiciones
necesarias para la generacion de un tornado de referencia del tipo supercelda (caso de Cd.
Acufa, Coah., el 25 de mayo de 2015) a partir de parametros de inestabilidad como CAPE y
SRH. Para este evento, se muestra la importancia de la actividad frontal tardia y su
interaccion con la intensificacion de flujos hiumedos del Golfo de México. Posteriormente,
los resultados se comparan con los obtenidos en dos casos de tornados no-supercelda sobre
terreno complejo (Zapotiltic, Jal., el 7 de agosto de 2012 y 16 de septiembre de 2014). Las
simulaciones en estos dos Gltimos tornados exponen la importancia de las caracteristicas de
terreno en la generacion de condiciones inestables que preceden a su formacion. La
cizalladura horizontal del viento como fuente de vorticidad vertical en niveles bajos, y los
flujos de humedad a escala sindptica, son esenciales en la generacion de estos tornados. Se
identifican, ademas, procesos locales como convergencia — divergencia, flujos de montafia —
valle y canalizacion del viento, como elementos necesarios para la intensificacion de la
inestabilidad precedente a la formacién de cada caso. Los mecanismos involucrados en la
formacion de tornados en regiones planas y de mayor latitud, difieren, en buena medida, de

los encontrados en la porcion central del pais sobre un ambiente de orografia compleja.

Traduccion y adaptacién de:

Ledn-Cruz, J. F., Carbajal, N., & Pineda-Martinez, L. F. (2019). The role of complex terrain in the generation
of tornadoes in the west of Mexico. Natural hazards, 97(1), 335-353.

Leon-Cruz, J. F., Carbajal, N., & Pineda-Martinez, L. F. (2017). Meteorological analysis of the tornado in
Ciudad Acufia, Coahuila State, Mexico, on May 25, 2015. Natural hazards, 89(1), 423-439.
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5.1 Introduccion

Un tornado se define como una columna de aire que rota violentamente, en contacto con el
suelo y a menudo visible (pero no siempre) como una nube embudo y/o escombros en
circulacion sobre la superficie (Glickman & Zenk, 2000). Los Estados Unidos (EE. UU.) es
la region del planeta con mayor numero de tornados documentados cada afio,
independientemente que estos se han observado en practicamente todo el mundo (Goliger &
Milford, 1998). Es especialmente sobre la region de las Grandes Llanuras, donde las
condiciones geograficas son ideales para su formacién (Grazulis, 2001). No obstante, paises
como Alemania, Grecia, Australia, Italia, Bangladés, Colombia, India y Brasil, sélo por
mencionar algunos, cuentan con estadisticas bien documentadas sobre su ocurrencia (Dotzek,
2001; Kounkou, Mills, & Timbal, 2009; Miglietta & Matsangouras, 2018; Ortiz-Royero &
Rosales, 2012; Peterson & Mehta, 1981; Silva Dias, 2011; Sioutas, 2003; Taszarek, Brooks,
Czernecki, Szuster, & Fortuniak, 2018).

Los tornados se clasifican, segun la escala Fujita Mejorada, desde EFO — EF5 (Potter, 2007).
Asimismo, segun el tipo de tormenta y la génesis del vortice, se pueden clasificar en dos
grandes grupos: tornados supercelda y no-supercelda (Davies-Jones, Traap, & Bluestein,
2001; Doswell & Burgess, 1993). Los tornados tipo | (supercelda) tienen como principal
mecanismo de formacion el mesociclon (Davies-Jones, 2015; Markowski & Richardson,
2014). Los tornados tipo Il (no-supercelda) son aquellos que se relacionan tanto a la corriente
ascendente de la tormenta, como a la intensificacién de la vorticidad vertical preexistente en
la superficie. En estos tornados, resulta esencial la presencia de un ambiente de cizalladura
en la capa baja, producido por un limite de convergencia (Lee & Wilhelmson, 1997a, 1997b;
Wakimoto & Wilson, 1989). A pesar de que este segundo tipo de tornados son usualmente
débiles, su rapido desarrollo y la minima capacidad de los instrumentos meteoroldgicos para
detectarlos, los convierten en un reto importante para el pronosticador.

La determinacion de ambientes propicios para el desarrollo de tormentas convectivas severas
es esencial para la discriminacion entre los tipos de fendmenos meteoroldgicos. En este
sentido, Brooks, Lee, & Craven (2003) muestran que la composicion entre energia potencial
disponible para conveccion (CAPE) y cizalladura de la capa profunda (SHEAR 0 — 6 km) es
un buen estimador de la probabilidad de tormentas severas y tornados. Hallazgos similares

son reportados por Anderson-Frey, Richardson, Dean, Thompson, & Smith (2016) utilizando
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compuestos de CAPE/SHEAR vy nivel de condensacion por elevacion (LCL)/helicidad
relativa a la tormenta 0 — 3 km (SRH 0 — 3 km). Dado que el entendimiento de los procesos
que conllevan a la formacion de un tornado no es tan bueno como lo es para las tormentas
severas, el establecimiento de escenarios de riesgo, asi como la interpretacion de los detalles,
debe hacerse con precaucion (Anderson-Frey et al., 2016; Brooks, Lee, & Craven, 2003).
Por otro lado, y utilizando la aproximacion basada en ingredientes (Doswell, Brooks, &
Maddox, 1996), Thompson, Grams, Dean, Broyles, & Smith (2012) encuentran que el
parametro compuesto para superceldas (SCP) tiene un buen desempefio en la identificacion
y discriminacion entre tormentas tornadicas desorganizadas y los tres diferentes tipos de
superceldas; mientras que el parametro de tornado significativo (STP), provee de alguna
habilidad para diferenciar entre sistemas convectivos cuasilineales con potencial de tornado
y superceldas. El andlisis de pardmetros ambientales como CAPE, SRH, SHEAR, LCL, entre
otros, es importante para el entendimiento de las tormentas severas y tornados. Por ejemplo,
Guyer, Imy, Kis, & Venable (2006) muestran algunos valores de sesgo para este tipo de
parametros en la determinacién de ambientes con probabilidad de desarrollo de tornados. Por
otro lado, Kahraman et al. (2017) encuentran, para Turquia, entornos con bajos valores de
CAPE, SRH y LCL; asociados a la formacion de tormentas severas y tornados. Resultados
similares son reportados en Grecia por Matsangouras, Nastos, Bluestein, & Sioutas (2014);
y Matsangouras, Pytharoulis, & Nastos (2014).

El desarrollo computacional ha permitido, a través de la aplicacion de modelos numéricos
cada vez mas sofisticados, prondsticos meteoroldgicos méas exactos. La modelacién numérica
y las mediciones han incrementado el entendimiento de varias caracteristicas importantes en
los tornados, como lo es el rapido incremento — decremento de la temperatura durante un
evento (Litta et al., 2012). También ha contribuido al entendimiento del rol del terreno
complejo en la creacién de condiciones inestables en la tropdsfera y relacionado a la
formacion de tornados (Matsangouras, Nastos, & Pytharoulis, 2016; Matsangouras,
Pytharoulis, et al., 2014). Aplicando modelos numéricos se demuestra que la adveccion de
aire calido y humedo desde el Mar Mediterraneo juega un papel primordial en la generacién
de tormentas y tornados en la region central de Europa (Dessens & Snow, 2002). La
incidencia de tornados en esta porcion del planeta es adicionalmente explicada por la
conveccion profunda sobre la orografia compleja (Dotzek, 2001).
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La relacion entre el terreno complejo y tornadogénesis no es del todo clara. A pesar de que
tornados supercelda y no-supercelda, pueden ocurrir en zonas elevadas (es decir, por encima
de los 3500 msnm) (Monteverdi, Edwards, & Stumpf, 2014); la falta de instrumentacién en
estas regiones los convierte en fendmenos complejos de analizar. Evidencia de modelos
atmosféricos sugiere que algunos pardmetros de inestabilidad, como el STP (Thompson,
Edwards, Hart, EImore, & Markowski, 2003) estan alineados con caracteristicas del terreno,
como lineas de costa, valles y crestas (Katona, Markowski, Alexander, & Benjamin, 2016).
Recientemente, la relacion entre gradientes orograficos y actividad tornadica ha sido
reportada por Hua & Chavas (2019).

En el contexto mexicano, mientras que en el noreste del pais la formaciéon de tormentas
supercelda es relativamente comun (Weiss et al., 2008), y los mecanismos de tornadogénesis
son similares a los reportados en los EE. UU., los procesos en las zonas montafiosas parecen
ser distintos. En las porciones centro y sur de México, las condiciones de actividad tornadica
parecen estar mas relacionadas con circulaciones locales inducidas, en mayor porcentaje, por
las caracteristicas del terreno. En este sentido, se ha documentado la interaccion de masas de
aire del Golfo de México y el Océano Pacifico con otras mas frias del norte sobre la orografia
compleja del centro — norte del pais (Pineda-Martinez & Carbajal, 2009).

El entendimiento de la generacion de tornados en dichas porciones del terreno es un desafio
importante. La orografia compleja, los procesos de convergencia — divergencia, los
gradientes altitudinales, la canalizacion de flujos, las circulaciones montafia — valle —
montafia, entre otros, proveen de un escenario particular donde no existe una dominancia
clara de los mecanismos que determinan enteramente la formacion de los tornados. Aunado
a lo anterior, la mayoria de ellos son del tipo no-supercelda, por lo que, la aplicacion de
imagenes de radar y satélite requiere, probablemente, otra interpretacién. Es decir, debemos
ser conscientes de la necesidad de crear interpretaciones correctas de los datos
meteoroldgicos observados en zonas de terreno complejo.

En este contexto, el presente estudio expone una comparacion entre un tornado supercelda
(caso extremo) al norte de México, en Cd. Acufia, Coahuila el 25 de mayo de 2015; y dos
tornados no-supercelda (casos tipicos) al oeste de la Faja Volcanica Transmexicana, en
Zapotiltic, Jalisco el 07 de agosto de 2012 y 16 de septiembre de 2014. Para ello, se analizan

las condiciones sindpticas y de mesoescala a traves de datos de reandlisis, imagenes
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satelitales y de radar para cada uno de los casos mencionados. Asimismo, se utiliza el modelo
WRF-ARW a fin de conocer la dinamica involucrada en estos eventos e identificar el rol del
terreno complejo en su formacion. La identificacion de los elementos implicados en la
generacion de tornados en México, cual sea su génesis, es esencial para el establecimiento

de escenarios de riesgo ante tales fendmenos naturales en el pais.

5.2 Descripcidn de los casos de estudio

5.2.1 Tornado de Ciudad Acufia, Coahuila

La tormenta severa que ocasioné este tornado se desarrollé en el borde fronterizo entre los
EE. UU. — México, en Cd. Acufa, Coahuila (29.29 latitud, -100.96 longitud), el 25 de mayo
de 2015. De acuerdo con la informacion proporcionada por los habitantes, el fendmeno inicio6
cerca de las 10:50 UTC y termind alrededor de 11:10 UTC (entre las 05:50 — 06:10 hora
local). El trayecto se estimd en 1.83 km en direccion suroeste — noreste (Fig. 5.1). Se
reportaron 14 decesos y 290 heridos, ademas de cuantiosos dafios materiales. EI gobierno de
México establecid 8 refugios temporales y la region fue declarada zona de emergencia vy,
posteriormente, de desastre. De acuerdo con los informes del SMN (CONAGUA, 2015) el
tornado se clasifico como EF3 en la escala Fujita Mejorada. El dafio total fue calculado en
250 millones de pesos mexicanos solo en infraestructura y rehabilitacion residencial. Debido
a sus caracteristicas, este tornado se clasifico como el més destructivo en la historia de

México.

5.2.2. Tornados de Zapoatiltic, Jalisco

Los dos tornados que se seleccionaron para este andlisis se localizan en la porcidn occidental
de la Faja Volcanica Transmexicana (FVTM) (19.64 latitud, -103.43 longitud). Dicha regién
se caracteriza por una orografia compleja con elevaciones de 1200 msnm a 3800 msnm. El
primer evento se registro el 07 de agosto de 2012 a las 20:30 UTC; y el segundo, el 16 de
septiembre de 2014 a las 21:30 UTC. Los tornados se registraron en posiciones muy cercanas
el uno del otro (3.5 km de distancia), en las inmediaciones del area urbana del municipio de
Zapotiltic, Jalisco (Fig. 5.2). En ninguno de los dos casos se registraron dafios. Es importante
mencionar que, ademas de estos dos casos, la evidencia de testigos oculares sefiala al menos

cuatro eventos mas en la zona (Leon-Cruz, 2013). Dada la repeticion de eventos, las
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caracteristicas de terreno y el tipo de tornadogénesis asociada, estos dos fendmenos se pueden

clasificar como eventos caracteristicos de la FVTM.

34.0

Zona urbana
de Cd. Acuria

2.
320 29.32

30.0

29.31

29.30

-106.0 -104.0 -102.0 -100.0 -98.0 -96.0 -101.01 -101.00 -100.99

Figura 5.1 Mapa de ubicacion del caso en Cd. Acufia, Coahuila. El punto en rojo indica la posicién del tornado,

las etiquetas A/B sefialan el lugar de inicio/término, y la linea punteada la trayectoria estimada.

&

19.60

-103.48 -103.44 -103.40

-106.0 -104.0 -102.0 -100.0

Figura 5.2 Mapa de ubicacién de los casos en Zapotiltic, Jalisco. Los puntos en rojo indican la posicion los dos

tornados seleccionados para el analisis y los puntos en azul registros historicos.

5.3 Datos, métodos y configuracion del modelo

El Weather Research and Forecasting (WRF) model es un sistema de prediccion numérica
del tiempo disefiado tanto para investigacion como para aplicacion operativa. Cuenta con dos
nucleos dinamicos, un sistema de asimilacion de datos y una arquitectura de software que
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facilita la computacion en paralelo y la posibilita la extensibilidad del sistema. EI modelo
cubre un amplio espectro de aplicacién, desde unas cuantas decenas de metros hasta varios
miles de kilometros. Cuenta con la colaboracion de distintas instituciones de los EE. UU. y
es utilizado por mas de 130 paises. Permite simulaciones bajo condiciones reales e ideales,
ademas de poseer multiples médulos (Skamarock et al., 2008).

En este estudio se utilizo la version 3.6.1 del modelo WRF-ARW con el objetivo de simular
las condiciones meteoroldgicas prevalentes en tres casos de tornado. La configuracion del
modelo consistioé en un dominio madre (d01) y dos dominios anidados (d02, d03) para todos
los casos de estudio (Fig. 5.3). En cada experimento se centré el dominio sobre las
coordenadas del reporte del tornado. En la escala vertical se definieron 27 niveles y se

simularon 48 horas. El resumen de la configuracion se muestra en la Tabla 5.1.
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Figura 5.3 Configuracion de los dominios utilizados para (a) caso de estudio de Cd. Acufia, Coah.; y (b) casos

de estudio de Zapotiltic, Jal. Las lineas punteadas indican los transectos S— Ny O — E.

El modelo se inicializ6 con los datos de reanalisis de NCEP — FNL (ds083.2) (NCEP, NWS,
& NOAA, 2000). Las parametrizaciones fisicas utilizadas fueron: WRF Single-Moment 3-
class para la microfisica, el esquema RRTM para la radiacion de onda larga, el esquema de
Dudhia para la radiacion de onda corta, Kain-Fritsch para la parametrizacion de cumulos y
la YSU para la capa limite planetaria (Dudhia, 1989; Hong, Dudhia, & Chen, 2004; Hong,
Noh, & Dudhia, 2006; Kain, 2004; Mlawer, Taubman, Brown, lacono, & Clough, 1997). El
uso de suelo seleccionado fue el de la USGS. Con el objetivo de analizar el rol del terreno

complejo en la generacion de inestabilidad precedente a la formacion de los tornados
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considerados tipicos (Zapotiltic, Jalisco), se realizaron dos experimentos con la variable de
topografia modificada. En estos dos casos, la malla de terreno original se multiplico por un

factor de 0.1, lo que produjo una reduccion del 90% y creo6 un efecto de planicie en d03.

Tabla 5.1 Configuracion de los dominios utilizados.

Z@%tdoe ID Tamafio de malla Resc;LL:;:(ljgn de Ri(s)gléjgcrlgfr;ade Archivos de salida
do1l 100 x 100 9 km 30s 10 min
Extremo do2 88 x 88 3 km 30s 180 min
do3 76 X 76 1km 30s 10 min
do1l 80 x 80 9 km 30s 30 min
Tipico do2 70x 70 3km 30s 60 min
do3 58 x 58 1km 30s 10 min

5.4 Validacion de las simulaciones numéricas

A fin de evaluar el desempefio de modelo, los datos de salida se compararon con las
mediciones de las estaciones meteorologicas mas cercanas a cada reporte de tornado. En cada
caso fueron utilizadas cuatro estaciones, mismas que se seleccionaron a partir de la calidad
de los datos y frecuencia de muestreo. Se calcularon la raiz del error cuadratico medio
(RMSE) y el sesgo (BIAS) de la temperatura y humedad relativa a 2 metros; asi como de la
presion reducida a nivel del mar. La comparacion de la intensidad y direccion del viento no
fue posible, debido a la carencia de mediciones de las estaciones.

Estos datos se obtuvieron del Servicio Meteorol6gico Nacional (SMN) a través de las
Estaciones Meteoroldgicas Automaticas (EMAS) (SMN, s/f). La frecuencia de muestreo es
de cada 10 minutos. Para la extraccion del dato puntual de las salidas del modelo se utiliz6
el punto de malla mas cercano a la estacion meteorolégica. Las primeras seis horas de
simulacion no fueron tomadas en cuenta por el tiempo de estabilizacion del modelo. Se
realizaron diferentes experimentos de sensibilidad y las parametrizaciones antes mostradas
fueron las que mostraron mejor desempefio. Los resultados obtenidos para cada caso de
estudio se muestran en la Tabla 5.2. Es importante sefialar que los errores encontrados se
ubican dentro del margen reportado en la literatura, por lo que se infiere que los resultados

son confiables.
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Tabla 5.2 Parametros calculados.

Tipo de RMSE
i .
Estacion fs i
Evento Temperatura Humedad relativa Pres_lon reducida a
nivel del mar
NROS 1.81 13.99 1.06
CUAT 3.2 20.06 1.92
Extremo
OCA 1.25 17.98 3.74
SCEC 2.29 11.86 2.04
APA 1.79 9.08 0.8
. TiZz 1.28 13.45 2.11
Tipico
JOC 2.35 11.82 3.28
NEV 2.26 13.92 4.57
. BIAS
Tipo de Estacion Presién reducid
Evento Temperatura Humedad relativa resion regucida a
nivel del mar
NROS -0.31 -8.91 0.69
CUAT -1.37 8.86 1.53
Extremo
OCA -0.07 10.79 3.35
SCEC -0.01 2.51 1.68
APA -0.87 -4.84 0.22
. TIZ -0.36 11.29 -1.18
Tipico
JoC -1.6 3.08 -2.56
NEV 1.15 -3.88 0.82

5.5 Analisis del caso extremo: “Tornado de Cd. Acuiia”

5.5.1 Analisis sinoptico

En la Figura 5.4 se muestra el andlisis sindptico a los niveles de 500-hPa y 850-hPa para el
25 de mayo de 2015. El sistema frontal no. 53 (CONAGUA, 2015) es impulsado por una
masa de aire frio que se mueve hacia el sur desde latitudes altas y niveles medios (500-hPa)
(Fig. 5.4 a). Esta masa de aire converge con un flujo de aire mas hiumedo y calido que se
mueve desde el Golfo de México, lo que genera intensa cizalladura vertical del viento en el
borde frontal del sistema. Tal interaccion ha sido previamente descrita como un mecanismo
de iniciacion de tormentas severas con potencial de tornadogénesis (Markowski &
Richardson, 2009). La masa de aire frio que viaja desde la region montafiosa del noroeste de
los EE. UU. genera altas tasas de lapso, que se asocian a la generacion de superceldas
tornadicas (Doswell & Burgess, 1993; Markowski & Richardson, 2009). En el nivel de los

850-hPa (Fig. 5.4 b) se observa la clara delimitacion del sistema frontal asociada a la altura
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geopotencial. De igual forma se demarca una linea de convergencia de humedad direccion
suroeste — noreste, y perpendicular a la propagacion del frente. Las maximas velocidades del
viento también estan situadas en esta direccion. Limites de convergencia como el descrito se
asocian a mal tiempo.

Las tormentas severas Yy la actividad tornadica en los EE. UU. siguen una serie de patrones
estacionales que se han descrito por Brooks et al. (2003). De acuerdo con esto, la formacién
de tornados en el sur de Texas tiene su pico de actividad a principios de mayo. Dicha
actividad se podria asociar a la actividad tardia de masas de aire frio del norte y la
intensificacion de la circulacion que favorece la entrada de humedad desde el Golfo de
Mexico (Fig. 5.4 b), tal es el caso del tornado de Cd. Acufia. Tal patron estacional de amenaza
de formacion de tornados se desplaza hacia el noreste (a la region de las Grandes Llanuras),
donde la maxima actividad se produce entre junio y julio (Brooks et al., 2003; Doswell &
Burgess, 1993).

La intensificacion de tormentas severas depende en gran medida de los contrastes térmicos
gue dominan en las Grandes Llanuras de los EE. UU (Rasmussen et al., 1994). Si bien los
mecanismos de formacion de superceldas tornadicas poseen patrones identificables, muchos
de estos procesos responden de maneras distintas a las condiciones locales. De forma general,
se necesita un intenso gradiente de temperatura y humedad para inducir fuerte cizalladura
vertical del viento e intensa vorticidad horizontal, ambas necesarias para la formacion de

superceldas con potencial de tornados (Rasmussen et al., 1994).

Altura geopotencial (m)
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Figura 5.4 Compuesto diario de altura geopotencial (m) con (a) temperatura en el nivel de 500-hPa y (b)

humedad relativa en el nivel de 850-hPa para el 25 de mayo de 2015.
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5.5.2 Imagenes de satélite y radar

La Figura 5.5 muestra las imagenes del canal infrarrojo (IR) del satélite GOES-13 para las
09:00 UTC, 10:00 UTC y 11:00 UTC del 25 de mayo de 2015. Se identifican dos sistemas
convectivos con una trayectoria suroeste — noreste. EIl nucleo de tormenta ubicado al sur es
el causante del tornado de Cd. Acufia. El desarrollo de las nubes convectivas inicia en los
alrededores de las Serranias del Burro cerca de las 08:15 UTC, a 180 km de Cd. Acufia. A
las 09:00 UTC ambos sistemas comienzan a mostrarse en la fase madura (Fig. 5.5 a). Para
las 10:00 UTC (Fig. 5.5 b), hora cercana al reporte del tornado, el nacleo de tormenta mas
compacto se ubica justo sobre Cd. Acufia. La extension del sistema es de 150 km por 110 km
con una temperatura de brillo minima de 186 K (-87°C). Lo anterior indica la formacién de
nubes de desarrollo vertical con topes cercanos a los 13 km.

Es importante mencionar que nubes altas con temperaturas muy bajas (menores a -70°C) son
asociadas con fuertes vientos y tormentas severas (Mateo, Ballart, Brucet, Aran, & Bech,
2009; Matsangouras et al., 2016; Weisz, Smith, & Smith Sr., 2015). El sistema continua su
movimiento hacia el noreste, cruzando la frontera de México — EE. UU. (Fig. 5.5 ¢). De
acuerdo con el Storm Prediction Center (SPC) de los EE. UU. el 25 de mayo de 2015 fueron
registrados 281 reportes de tormentas severas (26 por tornados, 188 por vientos fuertes y 67
por caida de granizo), la mayoria de ellos sobre Texas. Mientras que, en México, s6lo un

evento fue reportado por el SMN.

30N
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Figura 5.5 Temperatura de brillo (K) del radar GOES-13 para las (a) 10:00 UTC, (b) 11:00 UTC y (c) 12:00
UTC del 25 de mayo de 2015. La interseccion de las lineas punteadas indica la ubicacion de Cd. Acufia,

Coahuila.
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Las observaciones del radar meteoroldgico Doppler (DWR) son ampliamente utilizadas para
determinar las caracteristicas de tormentas supercelda con potencial de formacién de
tornados. Algunos de los rasgos presentes en este tipo de sistemas son ecos en forma de arco
0 gancho, estructuras duales de velocidad radial, y altos valores de reflectividad (Ryzhkov,
Schuur, Burgess, & Zrnic, 2005). En la Figura 5.6 se muestra la evolucion de la tormenta que
ocasiono el tornado en Cd. Acufia.

Al igual que en las imagenes de satélite, el inicio la tormenta se detecta cerca de las 08:15
UTC. Esta muestra una trayectoria de desplazamiento de suroeste — noreste, con una
extension cercana a los 100 km y maxima reflectividad de 64 dBZ (Fig. 5.6 a). Para la hora
cercana al reporte de tornado (Fig. 5.6 b) se observa una clara estructura de supercelda. El
eco en forma de arco (0 gancho) en la porcion sur de la tormenta, con reflectividad maxima
de 64 dBZ, es indicador de alto potencial de dafio (Ryzhkov et al., 2005; Simeonov, Bocheva,
& Gospodinov, 2013).

La velocidad radial detectada en este mismo instante de tiempo varia entre los -20 m sty 15
m s*. Para las 11:50 UTC (Fig. 5.6 ¢) la supercelda contintia su recorrido sobre el estado de
Texas en los EE. UU. con un area de cobertura cercana a los 45 km? y maxima reflectividad
de 55 dBZ. Una caracteristica interesante en este periodo de tiempo es la formacion de una
firma V-notch, evidencia de una supercelda madura (Westbrook & Clark, 2013).

30N 30N 30N

29N -

102W 101W 100W 102W 101W 100W 102w 101W 100W

I 000 T
0 3 6 9 121518 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69
Reflectividad (dBZ)

Figura 5.6 Reflectividad del radar (dBZ) WSR-88D (0.5°) de Laughlin Air Force Base, Texas para las (a) 09:50
UTC, (b) 10:50 UTC y (c) 11:50 UTC del 25 de mayo de 2015. La interseccion de las lineas punteadas indica
la ubicacién de Cd. Acufia, Coahuila.
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5.5.3 Caracteristicas modeladas en superficie

Los resultados del modelo (10:00 UTC y 11:00 UTC) en d01 de humedad especifica se
muestran en la Figura 5.7. Se puede observar un fuerte gradiente del contenido de humedad
y cizalladura del viento en superficie a lo largo de todo el limite de convergencia. La masa
de aire seco que se propaga al sureste interacciona con un flujo himedo proveniente del Golfo
de México. El limite de convergencia creado esta delimitado por el frente frio nimero 53. A
raiz de esto, se infiere que el proceso de iniciacion de la tormenta esta modulado y alimentado
por la configuracion mostrada. Si bien son necesarios otros elementos para el desarrollo de
tormentas, y posteriormente tornados, caracteristicas de este tipo son cominmente asociadas

a tiempo severo en la meteorologia operativa.
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Figura 5.7 Variacion horizontal de humedad especifica (g kg') simulada y vectores de viento en d01 para las
(a) 10:00 UTC y (b) 11:00 UTC del 25 de mayo de 2015. El cuadro en rojo indica la ubicacién del tornado.

Otro elemento para considerar es la temperatura de las masas de aire. En este sentido, se
muestra como una masa de aire mas frio y seco se desplaza desde el norte del dominio en
direccidn, casi paralela al Golfo de México (Fig. 5.8). Gradientes de alrededor de 10°C se
muestran en zonas cercanas al reporte del tornado en Cd. Acufia (Fig. 5.8 b). Ademas, la
masa de aire que se mueve desde el Golfo, muestra altos valores de humedad relativa (90%),

es decir, valores cercanos al punto de saturacion (Fig. 5.8 a). Dichas condiciones inducen
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actividad convectiva severa (Litta et al., 2012; Pineda-Martinez & Carbajal, 2009). En este
estudio de caso, dicha disposicion causa fuerte cizalladura del viento el borde delantero del
limite de convergencia en superficie, elemento importante para la generacion del sistema
supercelda con potencial de tornado. Es importante mencionar que, dentro de tales sistemas,

los tornados EF2 o mayores son comunes (Markowski & Richardson, 2009).
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Figura 5.8 Variacién horizontal de (a) humedad relativa (%) y (b) temperatura (°C) en superficie simulada en

d01 para las 10:50 UTC del 25 de mayo de 2015. El cuadro en rojo indica la ubicacion del tornado.
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Figura 5.9 Cortes verticales-transversales de la humedad relativa (%) sobre (a) O — E 'y (b) S— N en d01 para
las 10:50 UTC del 25 de mayo de 2015.
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Las tormentas supercelda se caracterizan por una fuerte corriente ascendente giratoria,
obtenida gracias a los gradientes horizontales y la cizalladura vertical del viento (Doswell &
Burgess, 1993; Markowski & Richardson, 2009). Estas condiciones de inestabilidad
provocan corrientes ascendentes debido a la conveccion forzada, misma que se produce por
la flotabilidad de las masas de aire. De las simulaciones del modelo se observa la formacion
de una linea seca, misma que coincide con la formacion de los sistemas de tormentas en el
radar y satélite. Los flujos turbulentos y himedos que se producen por los movimientos de
convergencia y divergencia causan una alta concentracion de humedad cerca del borde
delantero del frente, mismos que se pueden observar en los cortes verticales transversales de
S—-NyO-E (Fig. 5.9).

5.5.4 Vientos asociados a la tormenta

Los vientos maximos medidos en los alrededores del area de estudio fueron de 16 m s™ con
rachas de hasta 26 m s* (CONAGUA, 2015). No obstante, el analisis de dafios sugiere que
la intensidad del viento fue mucho mayor. Los vientos maximos modelados en superficie
(Fig. 5.10 a) oscilan entre 8 — 10 m s, lo que muestra una subestimacion por parte del
modelo. Sin embargo, la linea de vientos méaximos se dispone en direccion suroeste — noreste,
justo sobre el borde delantero del limite de convergencia y siguiendo la direccion del sistema
de tormenta que ocasion0 el tornado. Por lo que se infiere que el modelo es capaz de captar
la estructura del sistema.

Otra caracteristica interesante es la distribucién de la cizalladura de la capa profunda. Esta se
define como la diferencia de intensidad del viento entre la superficie y los primeros 6 km de
altura. Altos valores de cizalladura son necesarios para el desarrollo del mesociclon que
soporta una tormenta supercelda (Markowski & Richardson, 2009). En la Figura 5.10 b se
muestra la distribucién de este parametro a la hora cercana al reporte del tornado. Es claro
que los valores maximos de cizalladura se alinean en dos zonas principales. Primero, al sur
del dominio, y que coinciden con las caracteristicas orograficas de las Serranias del Burro.
En segundo lugar, y mas interesante, sobre la porcion llana del terreno donde se documentd
el tornado. Esto indica un escenario favorable para la generacion y desarrollo del mesociclén,

y refuerza la declaracion de un tornado supercelda.
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Figura 5.10 Variacion horizontal de (a) intensidad del viento en superficie (m s) y (b) cizalladura de la capa
profunda (superficie — 6 km) (m s%) simulada en d01 para las 10:50 UTC del 25 de mayo de 2015. El cuadro

en rojo indica la ubicacion del tornado.

La simulacion numérica de tormentas supercelda es dificil por dos razones principales: (1) el
tiempo de vida de estos fendmenos no es lo suficientemente largo para ser completamente
capturado por el modelo (espacial y temporalmente), y (2) porque los fuertes gradientes y las
condiciones altamente variables de la atmosfera pueden no ser correctamente representados
por las parametrizaciones fisicas en un modelo de mesoescala. Sin embargo, se ha
demostrado que el modelo WRF es capaz de capturar, razonablemente, las caracteristicas
meteoroldgicas locales asociadas con superceldas. Los resultados del modelo para este
estudio de caso muestran la relacién entre los patrones de viento, las caracteristicas del
terreno y el borde delantero del limite de convergencia con el que se asocia el sistema de
tormenta y posterior tornado.

Conforme el sistema frontal se mueve hacia el sureste, la convergencia de masas de aire se
intensifica. Esto ocasiona la formacion de celdas convectivas entre la superficie y los
primeros 8 km de altura (Fig. 5.11). La circulacion del viento indica la formacién de un
sistema supercelda con los caracteristicos flujos ascendentes y descendentes. Si bien la
velocidad del viento en la vertical es baja, o bien esta subestimada, la estructura del sistema

es correctamente captada por el modelo WRF. Tales circulaciones provocan regiones de
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convergencia y divergencia en superficie y altura, indicando alta inestabilidad en la
troposfera, asociada, ademas, a fuerte vorticidad vertical.

Se puede observar que la maxima variacion de vorticidad absoluta se concentra en la parte
inferior, entre la superficie y los primeros 2 km de altura (Fig. 5.11). En esta porcion, se
intercalan valores entre los -20 x10° sty 60 x10° s?, indicadores de inestabilidad. Este
comportamiento también se asocia al borde delantero del sistema de tormenta bajo el cual se
documento el tornado. Valores positivos de vorticidad son comunes con el incremento de la
circulacion ciclonica y movimientos verticales (Doswell & Burgess, 1993; Matsangouras
et al., 2016). También se conoce que la vorticidad vertical surge inicialmente dentro de las
corrientes ascendentes de la tormenta, como resultado del enderezamiento de la vorticidad
horizontal (Doswell & Burgess, 1993; Markowski & Richardson, 2009).
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Figura 5.11 Cortes verticales-transversales de la componente vertical del viento (x10?2 m s) y vorticidad
absoluta (x10° s) en d03 sobre (a) O —E y (b) S — N para las 10:50 UTC del 25 de mayo de 2015.

5.5.5 Indices de inestabilidad

Una de las herramientas mas utilizadas en la determinacion de tiempo severo son los indices
de inestabilidad. Para el caso de estudio de Cd. Acuiia, Coahuila, se calculé la variacion
horizontal de la energia potencial disponible para conveccion - mas inestable - (MUCAPE),
la helicidad relativa a la tormenta (SRH) entre 0 — 3 km y el nivel de condensacién por
elevacion (LCL) (Fig. 5.12). La SRH se define como una medida del potencial para la
rotacion de la corriente ascendente ciclonica en superceldas con movimiento hacia la derecha
(Davies-Jones, Burgess, & Foster, 1990). Por otro lado, el CAPE representa la cantidad de

energia flotante disponible para acelerar verticalmente una parcela de aire. Altos valores de
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CAPE y SRH son determinantes para la generacion de tiempo severo y la posibilidad de
superceldas tornadicas (Brooks et al., 2003).

Los valores simulados de MUCAPE (Fig. 5.12 a) en d01 se extienden de S — N a lo largo del
limite del sistema frontal, sobre Cd. Acufia, en México; y Del Rio, en los EE. UU. En estas
regiones, lo valores maximos superan los 3000 J kg2, sobrepasando el limite establecido para
fuerte inestabilidad. Resultados similares se han reportado para distintos casos de tornado
alrededor del mundo (Matsangouras etal., 2014). Existe una relacion clara entre la
distribucion de MUCAPE vy la humedad relativa. El frente frio del norte del dominio,
interactuando con aire célido y himedo proporcionado por el Golfo de México, es un factor
elemental en el incremento de la inestabilidad en esta zona. Este patrén es conocido como
vaguada prefrontal, y algunos estudios la han asociado a la generacion de tornados

(Matsangouras et al., 2014; Nastos & Matsangouras, 2014).
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Figura 5.12 Variacion horizontal de pardmetros (a) MUCAPE (J kg™), (b) SRH 0-3 km (m? s2) y (c) LCL (m)

simulados en d01 para las 10:50 UTC del 25 de mayo de 2015. El cuadro en rojo indica la ubicacion del tornado.

Los valores modelados de SRH entre 0 — 3 km en el estudio de caso de Cd. Acufia varian
entre 400 m? s y 500 m? s (Fig. 5.12 b). Las areas con los maximos valores se ubican al
noroeste del area impactada por el tornado. La estructura horizontal de SRH se puede
interpretar como positiva para el desarrollo de superceldas con mesociclén. Otros estudios
numéricos sobre tornados supercelda reportan valores cercanos a los 100 m? s2y 289 m? s
(Bikos, Finch, & Case, 2016; Mateo et al., 2009). Finalmente, la variacién horizontal de LCL
se muestra en la Figura 5.12 c. Este se interpreta como la altura en metros donde la parcela

de aire que asciende alcanza su punto de saturacién y es una estimacion razonable de la altura
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de la base de la nube. En el caso aqui estudiado, se detectan alturas menores a 1000 metros,
lo que indica un alto potencial de inestabilidad. En resumen, los indices de inestabilidad aqui
mostrados exponen el comportamiento esperado para una tormenta severa con potencial de

desarrollo de superceldas con mesociclon.

5.6 Analisis de los casos tipicos: “Tornados en Zapotiltic”

5.6.1 Analisis sinoptico

En la Figura 5.13 se presentan las condiciones sindpticas asociadas a la generacion de los
casos de estudio en Zapotiltic, Jal. Durante el evento del 07 de agosto de 2012 (Fig. 5.13 a —
d) se observan dos sistemas ciclénicos; la tormenta tropical Gilma en el Océano Pacifico y
el Huracan Ernesto en el Mar Caribe. Ninguno de los dos presenta influencia directa por los
desprendimientos nubosos sobre la zona de estudio. Sin embargo, los sistemas de circulacion
asociados a estos favorecen el flujo de humedad y un ambiente cercano a la saturacion en
niveles bajos y medios. Ambos procesos advectivos (desde el Océano Pacifico y el Golfo de
México) convergen a lo largo de la Sierra Madre Oriental y la porcién central de México,
particularmente al oeste de la FVTM. En los niveles de 500-hPa y 700-hPa, la circulacion
anticicldnica presente en el norte del pais se asocia a un flujo de aire seco en superficie
moviéndose hacia el sur. En niveles cercanos a la superficie (850-hPa y 925-hPa), se pueden
observar regiones convergencia sobre la zona de estudio.

Por otro lado, las condiciones sindpticas asociadas al tornado de 2014 son mayormente
influenciadas por la tormenta tropical Polo, localizada en el Océano Pacifico y, en menor
proporcién, por la tormenta tropical Odile en el Golfo de California (Fig. 5.13 e — h). En los
niveles inferiores se observa una mayor influencia de Polo, derivada de la circulacion
asociada a la tormenta. Ademas, un anticiclon en el nivel de 700-hPa ayuda a la adveccién
de humedad desde el Golfo de México hacia la regién central del dominio. Al nivel de 500-
hPa, dicho anticiclon (medianamente profundo), domina el noreste del pais. La convergencia
de flujos de humedad, derivada de niveles medios (desde el Golfo) y niveles bajos (desde el
Pacifico), se extiende a lo largo de toda la Sierra Madre Occidental.

Algunas similitudes se pueden observar en estos dos casos. Por un lado, se encuentra el
anticiclon del nivel de 500-hPa en el noreste de México y la presencia de dos sistemas
tropicales. En el caso de 2014, el sistema tropical del Golfo de California desplaza el
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anticiclon hacia el este, situacion que no sucede en el caso de 2012. Otra caracteristica en
comun es la circulacion anticiclénica localizada al este del dominio, misma que causa la
adveccion de humedad desde el Golfo de México hacia la porcion central de la FVTM. En
ambos casos, se observa el efecto de los sistemas tropicales como el principal causante de
transporte de humedad hacia la region de estudio. Tal situacion es mas evidente en el caso
del 2014 por la cercania del sistema tropical a la costa.
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Figura 5.13 Compuesto diario de altura geopotencial (m) para el 07 de agosto de 2012 en los niveles de (a)
925-hPa, (b) 850-hPa, (c) 700-hPay (d) 500-hPa; y para el 16 de septiembre de 2014 en los niveles de (e) 925-
hPa, (f) 850-hPa, (g) 700-hPay (h) 500-hPa.

5.6.2 Imagenes de satélite

Para los dos casos de estudio, la disponibilidad de datos no permitio el analisis de imagenes
de radar. No obstante, en la Figura 5.14 se muestra la secuencia de imagenes de satélite de
las dos tormentas que provocaron los tornados en Zapotiltic, Jal., en 2012 y 2014. Los datos
para ambos casos se obtuvieron a partir de la banda 4 (canal infrarrojo) del satélite GOES-
13. Para el evento de 2012, la trayectoria de la tormenta es noreste — suroeste (Fig. 5.14 a —
c). La linea de tormentas inicia cerca de las 19:00 UTC. Una hora después, en plena fase de
desarrollo se observan 5 ndcleos de tormenta localizados paralelamente a la linea de costa.
El tornado ocurre justo en el borde delantero de uno de estos nucleos. Es importante

mencionar que los tornados no-supercelda suelen ocurrir en la etapa temprana de la tormenta,
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justo cuando comienza el desarrollo de nubes de crecimiento vertical (Wakimoto & Wilson,
1989). Para las 21:00 UTC, aproximadamente media hora después del reporte de tornado,
dos sistemas de tormenta bien definidos se desplazan hacia el Océano Pacifico. Las
temperaturas de brillo asociadas a este evento varian entre 230 — 216 K, lo que indica un

desarrollo vertical intermedio.

104W 102W 104W 102W 104W 102W

U OO ]
212 220 228 236 244 252 260 268 276 284 292 300 308 316 324 332 340 348
Temperatura de brillo (K)

Figura 5.14 Temperatura de brillo (K) del radar GOES-13 para las (a) 19:00 UTC, (b) 20:00 UTC y (c) 21:00
UTC del 07 de agosto de 2012; y (d) 20:00 UTC, (e) 21:00 UTC y (f) 22:00 UTC del 16 de septiembre de 2014.

La interseccion de las lineas punteadas indica la ubicacién de Zapotiltic, Jalisco.

El caso del 16 de septiembre de 2014 est4 claramente determinado a partir de las bandas
nubosas de la tormenta tropical Polo. Dos bandas bien definidas en direccidon suroeste —
noreste se desplazan hacia el noroeste, e incluso, muestran la tipica curvatura asociada a estos
sistemas de tormenta. Para la hora cercana a la ocurrencia del tornado (Fig. 5.14 €) la banda
localizada al norte del dominio se identifica como la causante del evento de tornado.
Nuevamente, el nucleo de tormenta no es tan masivo y se encuentra en fase de desarrollo.

Las temperaturas de brillo asociadas a este evento varian entre 260 — 220 K.
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5.6.3 Caracteristicas modeladas en superficie
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Figura 5.15 Variacion horizontal de humedad relativa (%) y temperatura (°C) en superficie simulada en d01
para las (a, b) 20:30 UTC del 07 de agosto de 2012; y para las (c, d) 21:30 UTC del 16 de septiembre de 2014.
El cuadro en rojo indica la ubicacidon del tornado.

El andlisis de las condiciones meteoroldgicas prevalentes durante los dos tornados en
Zapotiltic, Jal. es relevante para explorar si las condiciones del terreno, bajo circunstancias
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especificas, inducen procesos de inestabilidad que pueden desencadenar actividad tornadica.
El hecho de que dos tornados hayan ocurrido practicamente en el mismo sitio, pero en
diferentes tiempos, es una buena razon para el analisis de los procesos involucrados en su
formacion.

Para los casos de estudio aqui analizados, el transporte de flujos humedos (Fig. 5.15 a, c)
desde el Océano Pacifico hacia la region continental, y su interaccién con la compleja
orografia (que ademas determina en buena medida la distribucion de temperatura) provoca
fuertes gradientes. Dichos contrastes también son visibles en la temperatura (Fig. 5.15 b, d)
con diferencias cercanas a los 20°C. Las salidas del modelo permiten observar la entrada de
aire humedo desde el Océano Pacifico en ambos casos, ademas de un flujo méas seco desde
el noroeste para el caso de 2012 (Fig. 5.15 a).

La variacion del contenido de humedad es mas clara sobre la region de estudio, con valores
entre 40% y 90% de humedad relativa. Tal penetracion de flujos estd presente en ambos
casos, pero en diferentes niveles de intrusion. Otra similitud es la dominancia de aire mas
seco al norte del dominio. Es interesante notar que los patrones de humedad y temperatura
son bastante similares en ambos casos, por lo que se infiere que dichas condiciones son
determinadas, en buena medida, por la distribucion del terreno. Los contrastes térmicos y de
humedad son necesarios para los procesos de inestabilidad, la iniciacién de los sistemas de
tormenta y la posibilidad de desarrollo de tornados. Vale la pena mencionar que, aunado a
esto, el campo de vientos muestra regiones de convergencia justo sobre el area donde los dos
tornados se desarrollaron (Fig. 5.15 a, c).

En la Figura 5.16, se muestra la distribucion horizontal, en d03, de la vorticidad absoluta y
la cizalladura del viento entre 50 — 1500 metros sobre el terreno a la hora aproximada de los
dos tornados. Los patrones del campo de vientos son particularmente similares en la regién
cercana a la ocurrencia de los dos eventos (Fig. 5.16 b, d). Parece ser, nuevamente, que el
terreno determina en buena medida este patron de cizalladura. Dicha situacion causa en los
niveles inferiores, convergencia y divergencia, donde ademas la circulacion valle — montafia
parece ser importante. Los flujos provenientes del Océano Pacifico se infiltran a través de los
valles y provocan un efecto de canalizacion a través de las regiones montafiosas. Si a este
patrén de viento se afiade el alto contenido de humedad desde el océano y parcelas de aire

mas seco que descienden desde los terrenos montafiosos, se producen fuertes gradientes de

Pag. 98



Leén-Cruz, J.F. Cap. 5 Analisis Numérico

densidad que provocan el entorno de cizalladura. Tales condiciones favorecen los procesos
de inestabilidad y la formacion de tormentas severas que incrementan el potencial de

formacion de tornados (Doswell & Burgess, 1993).
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Figura 5.16 Variacion horizontal vorticidad absoluta en superficie (x10° s) y cizalladura del viento entre 50
— 1500 m (m s) simulada en d01 para las 20:30 UTC del 07 de agosto de 2012; y para las 21:30 UTC del 16
de septiembre de 2014. El cuadro en rojo indica la ubicacion del tornado.

La cizalladura horizontal representa una fuente para la componente vertical de la vorticidad.
La componente vertical de la vorticidad relativa es calculada a partir de los gradientes

horizontales de las componentes u y v del vector velocidad. La vorticidad absoluta es
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calculada como o (a) = { + f, donde { es la componente vertical de la vorticidad relativa y f
=2 Q sin ¢, es el parametro de Coriolis. Q = 7.29 x 10 s ! es la velocidad angular del
planeta Tierra ¢ es la latitud. En este sentido, los patrones de vorticidad absoluta en superficie
(Fig. 5.16 a, c) muestran los maximos alineados sobre el limite de la cizalladura.
Nuevamente, ambos casos muestran una distribucion bastante similar. Ademas, areas
positivas y negativas asociadas al sentido de rotacion de las masas de aire, demuestran la

complejidad de los flujos en la zona.

5.6.4 Efecto orogréfico e indices de inestabilidad

El rol de la orografia compleja para la generacion de inestabilidad atmosférica se analiza con
un experimento numérico adicional. Para esto, se utilizd el modelo digital de elevacion
(MDE) del INEGI a 90 metros de resolucion (de ahora en adelante TOPO-2012, para el
tornado del 07 de agosto de 2012; y TOPO-2014, para el tornado del 16 de septiembre de
2014). En estos experimentos, la variable del terreno en el modelo WRF-ARW fue reducida
en un 90% (mismo que caso anterior, pero PLANE-2012 y PLANE 2014) (Fig. 5.17).

4000

3000
2000
1000

Figura 5.17 Modelos digitales de elevacion utilizados en las simulaciones del WRF-ARW. La malla superior
representa el MDE original y la malla inferior el MDE reducido al 90%. La escala vertical (Z) es la misma para

ambas graficas.

Posteriormente se corrieron las simulaciones con las mismas parametrizaciones fisicas. Para
el anélisis del efecto orografico, se extrajeron y calcularon diferentes parametros de
inestabilidad del punto de malla méas cercano a la coordenada de referencia del reporte de
tornado. Dichos indices son: MUCAPE, inhibicion convectiva (CIN), SRH 0 —3 km, SHEAR
0-3y0-6,yelindice de helicidad — energia (EHI).
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El comportamiento temporal de MUCAPE (Fig. 5.18 a) revela variaciones entre 200 — 1200
Jkgly de 700 — 1200 J kg™ para el 2012 y 2014 respectivamente, indicando inestabilidad
moderada. Diversos valores de sesgo de CAPE entre 250 — 2000 J kg se han introducido en
Europa para evaluar la ocurrencia de eventos extremos como tornados (Romero, Gaya, &
Doswell, 2007). Interesantemente, en los experimentos con terreno simplificado (PLANE-
2012, PLANE-2014) los valores de MUCAPE son bastante més altos y temporalmente
estables (mejor en el caso del 2012). Dicha situacién es complementada con el parametro
CIN (Fig. 5.18 b), que muestra un comportamiento de valores bajos para TOPO-2012 y
TOPO-2014. En este sentido, se infiere que el terreno es un factor importante para modular
la energia disponible para la inestabilidad atmosferica.

Sobre la helicidad relativa a la tormenta (Fig. 5.18 c) se pueden observar valores oscilando
alrededor del cero para los experimentos TOPO-2012 y TOPO-2014. Dicho comportamiento
ha sido reportado previamente y se sugiere que puede estar relacionado con tornados
anticiclonicos (Carbajal, Ledn-Cruz, Pineda-Martinez, Tuxpan-Vargas, & Gavifio-
Rodriguez, 2019). El experimento PLANE-2012 muestra un comportamiento no-caotico en
este parametro, y se asocia al terreno plano. Por otro lado, en el caso PLANE-2014 no hay
una diferencia significativa con los experimentos a topografia normal. El efecto del terreno
plano en este experimento causa oscilaciones extraordinarias justo después del reporte de
tornado.

El pardmetro SHEAR 0 — 3 km (Fig. 5.18 d) muestra, en ambos casos, un incremento
importante s6lo unos minutos previos al reporte del tornado. Nuevamente, en el caso de 2012
el efecto del terreno complejo (TOPO-2012) parece ser esencial en la creacion de un
ambiente inestable. No asi para el caso de topografia simplificada del 2014 (PLANE-2014),
donde incluso se alcanzan los valores més altos de cizalladura. Por otro lado, la cizalladura
de la capa profunda (Fig. 5.18 €) muestra, en el caso de 2012, la clara influencia del terreno
en la generacion de diferencias verticales del campo de vientos. Mientras que la linea se
mantiene estable y con valores bajos de cizalladura para PLANE-2012, al momento de
ocurrencia del tornado en TOPO-2012 se dispara a cerca de 10 m s?, indicador de
inestabilidad. Para el caso de 2014, el terreno (TOPO-2014) parece funcionar como un

catalizador de las condiciones ya de por si inestables. Finalmente, el EHI, que es una relacion
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entre CAPE y SRH, muestra un comportamiento segun lo esperado. Valores muy bajos (por

tratarse de tornados no-supercelda) y con poca variabilidad.
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Figura 5.18 Series de tiempo de (a) MUCAPE, (b) CIN, (c) SRH 0 — 3 km, (d) SHEAR 0 — 3 km, (e) SHEAR
0 — 6 km, y (f) EHI en el punto de malla mas cercano al reporte del tornado. El area en gris representa una

ventana de 60 minutos centrada en el tiempo de reporte cada evento.

Una posible explicacion del comportamiento de los parametros de inestabilidad en el caso de
2014 es la proximidad del tornado con la tormenta tropical Polo, que es bien captada por el
modelo WRF-ARW. En este caso, el ambiente de inestabilidad estd presente con o sin
topografia, sin embargo, los valores maximos siguen siendo asociados al experimento
TOPO-2014, lo que mostraria que este parametro estatico funciona un intensificador de las
condiciones inestables. Por otro lado, para el caso de 2012, las simulaciones demuestran que
el terreno es uno de los principales elementos a considerar en los procesos de inestabilidad.
La conveccidn forzada por la orografia parece ser el generador de la tormenta dentro de la

que se desarrollo el tornado no-supercelda.
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En la Figura 5.19 se presenta la evolucion del campo de vientos sobre el terreno para ambos
casos de estudio: 2012 (Fig. 5.19 a — ¢) y 2014 (Fig. 5.19 d — f). Para el evento del 07 de
agosto de 2012, los graficos muestran una circulacion dominante del suroeste en interaccion
con otra circulacion del norte hacia el centro del dominio. Con este patron se explica el
transporte de humedad hacia el valle donde el tornado se formd. Otra caracteristica
importante es como la convergencia de flujos se desarrolla justo sobre la regién dénde el
tornado se registrd. Dichas condiciones parecen ser relevantes para la formacion de tormentas
severas en la region. La convergencia es forzada por la orografia y las condiciones dinamicas
estan asociadas con circulaciones valle — montafia, montafia — valle y efectos de canalizacion.
Tal situacion induce un ambiente de fuerte cizalladura horizontal que conduce a la generacion
de vorticidad vertical y corrientes ascendentes.

El estudio de los ambientes que conllevan a la formacion de tornados no-supercelda ha sido
el objetivo de diversos estudios. Uno de los hallazgos importantes, es como la fuerte
cizalladura horizontal del viento a lo largo de un limite de convergencia puede evolucionar
de un vdrtice vertical en un vigoroso misociclon (Lee & Wilhelmson, 1997b, 1997a). En
estos estudios, se ha definido a los misociclones siguiendo la definicion de Fujita, con una
configuracion de corriente ascendente dual dividida en el medio por una corriente
descendente ocluida e impulsada dinamicamente (Fujita, 1981; Lee & Wilhelmson, 1997b).
Los patrones de inestabilidad, dados por la cizalladura horizontal, aparecen en el borde
delantero de una tormenta, y las inestabilidades de corte parecen controlar la distribucién de
la corriente ascendente a lo largo del flujo de salida.

Como era de esperarse, las condiciones de flujo para el caso de 2014 son similares (Fig. 5.19
d —f). Un flujo del sur prevalece antes y durante el tornado. Las simulaciones revelan que en
este caso la convergencia no es tan intensa. Sin embargo, el transporte de humedad desde el
Océano Pacifico es significativamente mayor que en el caso previo. El flujo de viento es
canalizado a traves del valle, creando una diferencia de velocidad entre la parte baja y alta.
De esta manera, las condiciones para la generacion de vorticidad se crean en un entorno de
gradientes de humedad y temperatura. Las inestabilidades generadas por la interaccion de
masas de aire con diferentes propiedades fisicas, produce vorticidad vertical y fuertes
corrientes ascendentes. Dichos mecanismos juegan un papel relevante en la tornadogénesis
no-supercelda (Lee & Wilhelmson, 1997a; Wakimoto & Wilson, 1989).
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Figura 5.19 Distribucion horizontal de vectores de viento (m s1) sobre el terreno simulados en d03 para las (a)
19:50 UTC, (b) 20:10 UTC, (c) 20:30 UTC del 07 de agosto de 2012; y para las (d) 20:50 UTC, (e) 21:10 UTC
y (f) 21:30 UTC del 16 de septiembre de 2014. El cuadro en rojo indica la ubicacion del tornado.

Ademéas de la variacion horizontal del viento en d03, se analiza la estructura de la
componente vertical (w) y la vorticidad absoluta (Fig. 5.20). El objetivo de estos graficos es
explorar las inestabilidades en alta resolucién. Para el corte O — E del 07 de agosto de 2012
(Fig. 5.20 a) se observan algunas regiones de corrientes ascendentes en las cercanias del
reporte del tornado. Sin embargo, la estructura de la corriente vertical se observa de mejor
manera en el corte S — N (Fig. 5.20 b). Los procesos convectivos fuertes estan asociados a
altas velocidades en la componente vertical del viento. Ademas, se observan interesantes
estructuras de vorticidad justo en superficie, y que coinciden favorablemente, con las
regiones de convergencia. Dada su configuracién, se sugiere una alta influencia del terreno
en su origen.

Para el caso de 2014 (Fig. 5.20 c, d) aungue los flujos ascendentes no muestran velocidades
parecidas al caso anterior, si se pueden observar estructuras verticales masivas. Ademas, la
intercalacién entre flujos ascendentes y descendentes en niveles cercanos a la superficie es
tipico en las celdas convectivas. En este caso, las estructuras de vorticidad absoluta muestran

configuraciones interesantes. Se infiere que su organizacion se deriva de la cizalladura
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horizontal del viento y que se alinea con el limite de convergencia. Esta configuracion,
aunado a valores medios de CAPE y SRH, parecen ser esenciales para la formacion de este
tornado. Ademas, dichas caracteristicas de vorticidad en los niveles bajos se alinean con las

observaciones de tornadogénesis no-supercelda (Wakimoto & Wilson, 1989).
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Figura 5.20 Cortes verticales-transversales de la componente vertical del viento (m s) y vorticidad absoluta
(x10° s1) simulada en d03 sobre E— Oy S — N para las (a, b) 20:30 UTC del 07 de agosto de 2012 y para las
(d, e) 21:30 UTC del 16 de septiembre de 2014.

5.6.5 Procesos de conveccion profunda
Los flujos de humedad son cruciales para la iniciacion del proceso de inestabilidad. La

humedad relativa indica el nivel de saturacion del vapor de agua, es decir, el nivel para iniciar
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el proceso de condensacion y la liberacion de calor latente. En la Figura 5.21 se muestra la
distribucion vertical de la humedad relativa, convergencia (lineas en rojo) y divergencia
(lineas en azul) a lo largo de los transectos: O — E (Fig. 5.21 a,¢) y S — N (Fig. 5.21 b, d).
Las salidas del modelo revelan el alto contenido de humedad (por encima del 70%) para
ambos casos de estudio. Ademas, dichos méaximos de humedad estan localizados sobre las
porciones de terreno mas alto. Lo anterior se interpreta como formacion de conveccion
profunda y himeda forzada por la orografia. Dicha afirmacion es soportada por el modelo de

convergencia en superficie y divergencia del viento en altura.
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Figura 5.21 Cortes verticales-transversales de humedad relativa (%), convergencia (lineas en rojo) y
divergencia (lineas en azul) simulada en d03 sobre E— Oy S — N para las (a, b) 20:30 UTC del 07 de agosto de
2012 y las para las (c, d) 21:30 UTC del 16 de septiembre de 2014.
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Figura 5.22 Numero total de eventos de conveccidn profunda (basados en conteo pixel por pixel) para los afios
(a) 2012 y (b) 2014 basados en los productos de nube de MODIS. El punto en rojo indica la localizacion de

Zapotiltic, Jalisco.

Es interesante mencionar que procesos convectivos como los analizados son tipicos en la
region de la FVTM. La Figura 5.22 muestra el total de eventos de conveccién profunda
estimados para el afio 2012 y 2014. Estos resultados estan basados en los productos de nube
de los datos MODIS obtenidos a partir de los satélites Aqua y Terra (Platnick et al., 2015a,
2015b). Se puede observar entonces, que alrededor de 200 eventos fueron estimados para
estos afos, y que los valores maximos estan asociados a las elevaciones méas importantes, en
este caso representados por el Nevado de Colima, al suroeste del dominio.

Se ha mostrado como el aire humedo y célido converge con otro mas frio en las porciones de
valle donde se han documentado tornados. Dicho proceso genera gradientes verticales de
calor, humedad y fuerte cizalladura del viento. Estos mecanismos a su vez son cruciales en
el desarrollo de vortices convectivos. Tal tipo de procesos en la tornadogénesis no-
supercelda, no se ha estudiado a profundidad (Davies-Jones, 2015; Lee & Wilhelmson,
2000). Los procesos de convergencia explican la presencia de estos vértices, cuando una
corriente ascendente se mueve sobre ellos y puede llevar a la generacién de tornados.

El analisis de las salidas del modelo WRF-ARW sugiere que la combinacion de

caracteristicas fisicas locales y los flujos de humedad son relevantes. Otra caracteristica
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importante, es que dichas regiones de convergencia se extienden a lo largo de la compleja
orografia. Los flujos resultantes del choque en superficie, o cerca de ella, tiende a crear
corrientes ascendentes significativas. Tales estan soportadas por regiones de divergencia en
niveles medios y altos, creando un ambiente perfecto para la conveccion profunda y humeda.
El resultado, al menos en estos dos casos de estudio, fue el desarrollo de tormentas severas y
tornados. No obstante, otras manifestaciones del tiempo severo son posibles, tales como

granizo de gran tamafio y fuertes vientos.

5.7 Conclusiones

Se realiza un analisis a través del modelo WRF-ARW, de un tornado considerado extremo y
dos mas catalogados como tipicos. A raiz de ello, se puede establecer que dicho modelo es
capaz de reproducir aceptablemente las condiciones atmosféricas de mesoescala y a nivel
local durante tormentas con presencia de tornados. Para el caso del evento extremo (Cd.
Acufia el 25 de mayo de 2015), parametros de inestabilidad como CAPE y SRH, son
correctamente reproducidos por el modelo, mostrando valores criticos previamente descritos
en la literatura especializada. Ademas, las simulaciones numéricas permiten determinar que
la actividad frontal es un elemento importante en la tornadogénesis supercelda entre abril —
mayo en el noreste de México.

En este sentido, el analisis del tornado de Cd. Acufia muestra como la actividad tornadica
presenta un patron que se mueve de sur a norte y se intensifica espacial y temporalmente
hacia los EE. UU. El mecanismo de formacién de un tornado supercelda no solo ocurre en
condiciones de intensificacion de flujos de humedad en verano, sino que también puede ser
causado como resultado del alto contraste de humedad y temperatura que esta condicionado
por la actividad frontal tardia y la aparicion de intensos flujos de humedad desde el Golfo de
México.

Por otro lado, el estudio de los casos tipicos, es decir, de tornados no-supercelda bajo
condiciones de terreno complejo, demuestra que estos eventos resultan de la combinacion de
diversos factores condicionados tanto por las propiedades del terreno como por los flujos de
humedad. El terreno actGa como una barrera o factor de intensificacion de flujos hiumedos y
secos, generando complejos procesos de circulacion. Ademas, los experimentos con la

topografia simplificada muestran que dicho factor tiene un rol importante para la generacion
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y/o intensificacion de las condiciones inestables. Desde esta perspectiva, se analizaron y
discutieron los patrones asociados con los procesos de generacion de vorticidad, su formacion
y evolucién.

Para estos casos, es necesaria una fuente de humedad, derivada de ciclones tropicales para
los tornados estudiados. El aire humedo del Océano Pacifico fluye hacia la porcion
continental entre las aberturas de la Sierra Madre Occidental. Estos flujos se incrementan
durante la época de huracanes. La circulacion convergente entre aire seco y frio y tales flujos
genera condiciones de alta inestabilidad. Si bien los entornos generales de circulacién se
inician a nivel sindptico y de mesoescala, tales estdn determinados por condiciones locales
de circulacién dados por el terreno.

La vorticidad vertical en los dos casos estudiados se origind en niveles bajos, y se asocio a la
cizalladura horizontal del viento. La intensificacion de dichos vortices se dio en la época de
temprana de la tormenta, cuando los flujos ascendentes que la alimentan son mas intensos.
Los resultados de estos dos estudios caso son representativos para la vasta region central del

pais, donde la compleja orografia y las condiciones sindpticas son bastante similares.
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Capitulo 6
Ocurrencia de tornados anticiclonicos en una region orograficamente

compleja de México

Resumen

Los tornados son fendmenos naturales violentos y destructivos que ocurren a escala local en
la mayor parte del mundo. Las tormentas severas ocasionalmente conducen a la formacion
de mesociclones, circulaciones que comunmente se relacionan con los tornados. En estos
sistemas, el sentido de rotacion estd determinado, entre otros factores, por la fuerza de
Coriolis. En el hemisferio norte, mas del 99% de los tornados giran en sentido de antihorario.
La presente investigacion muestra que, en regiones de terreno complejo, los tornados tienen
la misma probabilidad de rotar ciclonica o anticiclénicamente. El programa de investigacion
en curso sobre tornados en México ha demostrado que la ocurrencia de estos fendbmenos es
significativamente mayor a lo que se pensaba. Alrededor del 40% de estos se producen en la
compleja region orogréafica de la Faja VVolcanica Transmexicana. Los datos recopilados sobre
el sentido de rotacion de los tornados en esta region muestran que alrededor del 50% de ellos
giran en sentido horario, contradiciendo a las estadisticas en este rubro en la mayor parte de
America del Norte. Series de tiempo de helicidad relativa a la tormenta muestran que los
tornados formados sobre regiones orograficamente complejas exhiben comportamientos

distintos a aquellos formados en llanuras y relacionados a sistemas supercelda.

Traduccion y adaptacién de:

Carbajal, N., Ledn-Cruz, J. F., Pineda-Martinez, L. F., Tuxpan-Vargas, J., & Gavifio-Rodriguez, J. H. (2019).
Occurrence of Anticyclonic Tornadoes in a Topographically Complex Region of Mexico. Advances in
Meteorology, 20109.
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6.1 Introduccion

Los fendmenos rotacionales en la atmosfera ocurren en una amplia gama de escalas, desde
movimientos turbulentos de varios centimetros, remolinos de polvo de algunos metros,
tornados a cientos de metros, huracanes a cientos de kilébmetros y circulaciones asociadas
con perturbaciones planetarias de miles de kilometros. La circulacion y la vorticidad son
pardmetros que representan, esencialmente, dos maneras de cuantificar dichos procesos de
rotacion. La circulacion es la integral de linea del vector velocidad alrededor de una curva
cerrada, mientras que la vorticidad se define como la rotacion del vector velocidad. En otras
palabras, la circulacion es una medida del tamafio del sistema en rotacion, mientras que la
vorticidad define la velocidad de giro (Fujita, 1977).

La componente vertical de la vorticidad relativa, ¢, se calcula a partir de los gradientes
horizontales del vector velocidad. La vorticidad absoluta se calcula como o @ = ¢ + f, donde
f = 2Q sin ¢ es el parametro de Coriolis, Q = 7.29 x 107 s es la velocidad angular del
planeta tierra, y ¢ es la latitud. Por lo tanto, la vorticidad se puede relacionar con la
circulacion simplemente dividiendo la circulacion entre el area cubierta. En este sentido, la
vorticidad también puede interpretarse como el doble de la velocidad angular del sistema en
rotacion. Soluciones simples de la ecuacién de movimiento en coordenadas naturales revelan
que los tornados de escalas tipicas pueden tener una direccion de giro ciclénica o
anticiclonica. Dicha solucion se conoce como balance geostréfico.

Los tornados son fendbmenos naturales extremos. Dada su frecuencia y escala impredecibles,
asi como su alto potencial para generar dafios, los tornados se clasifican como eventos
meteoroldgicos extremos (Bhan et al., 2016). Las tormentas severas y los tornados estan
intimamente relacionados. Abundante humedad en niveles bajos de la atmdsfera, altas tasas
de lapso ambiental e intensa cizalladura vertical, son algunos elementos que influyen en su
formacion (Brooks, Doswell, & Kay, 2003). Ademas, altos valores de vorticidad, p. €j.,
relacionado con masas de aire en rotacion producidas por la interaccion de frentes frios y
calidos, es otro de los factores clave que conducen al desarrollo de tormentas supercelda y
ocasionalmente tornados (Markowski, Rasmussen, & Straka, 1998).

En términos generales, la distribucion espacial de tormentas severas y tornados coinciden
con grandes zonas de convergencia de masas de aire (Brooks, Lee, & Craven, 2003). Estos

procesos ocurren a menudo en zonas de planicies, p. j. las Grandes Llanuras de Ameérica del
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Norte, y se relacionan con los tornados supercelda. Los sistemas que soportan este tipo de
tornadogénesis se ven afectados por la fuerza de Coriolis, causando que estos giren, en mayor
proporcion, en sentido contrario a las manecillas del reloj (tornados ciclénicos). En este
sentido, a pesar de la clara dominancia de tornados ciclénicos, la posibilidad de eventos
anticiclonicos no se puede descartar. Snider (1976) realiza la primera descripcion de un
tornado anticiclonico, mientras que Fujita (1977) estudia las caracteristicas de tales
fendmenos. Recientemente, diversas propiedades de este tipo de tornados son explicadas
aplicando datos de radar (Monteverdi, Blier, Stumpf, Pi, & Anderson, 2001). Por otro lado,
Bunkers & Stoppkotte (2007) mencionan la posibilidad de tornados anticiclonicos dentro de
una supercelda con un meso-anticiclén.

Diversas investigaciones han descrito los aspectos fisicos y dindmicos de los tornados
(Bluestein, 2013; Davies-Jones, Traap, & Bluestein, 2001; Doswell & Burgess, 1993;
Markowski, 2007). Datos recientes sobre la incidencia de estos fenémenos en los EE. UU.
indican que se han documentado hasta 1200 eventos anuales (NCEI, 2017; Verbout, Brooks,
Leslie, & Schultz, 2006). Si bien es cierto que en los EE. UU. es donde se registran la mayor
cantidad de tornados a nivel mundial, paises como Canada (Etkin, Brun, Shabbar, & Joe,
2001), India (Litta, Mohanty, & Bhan, 2010), Grecia (Nastos & Matsangouras, 2010), China
(Yao et al., 2015), Espafia (Gaya, 2011), Brasil (Silva Dias, 2011) y Sudafrica (De Coning
& Adam, 2000) cuentan con casos bien documentados.

Aunque las estadisticas sobre tornados anticiclénicos alrededor del mundo no estan
disponibles, algunos estudios han demostrado que son fenémenos bastante raros. Fujita
(1977) sefala que, en 27 afios de estudio, s6lo 29 eventos anticiclonicos fueron detectados.
De manera similar, Snider (1976) muestra que de 100 tornados investigados, s6lo uno tuvo
rotacion anticiclénica. Si se considera el promedio anual de eventos antes mencionado, un
porcentaje menor al 1% corresponde a tornados anticiclonicos. Este simple analisis
demuestra el dominio abrumador de los tornados ciclonicos en el hemisferio norte y lo

peculiar que resulta su comportamiento en México.

6.2 Area de estudio
La Faja Volcanica Transmexicana (FVTM) es un arco volcanico ubicado en el borde sur de
la Placa Norteamericana (Ferrari, Lopez-Martinez, Aguirre-Diaz, & Carrasco-Nufiez, 1999).
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Se extiende aproximadamente 900 km desde el Océano Pacifico hasta el Golfo de México
cruzando 13 estados, con un ancho entre 200 — 300 km. Esta region se caracteriza por una
compleja orografia y elevaciones superiores a los 5000 msnm (Fig. 6.1). Ademas, la FVTM
se considera una de las 14 provincias biogeograficas de México y es definida como una zona
de transicion (Morrone, Escalante, & Rodriguez-Tapia, 2017). La region seleccionada para
este analisis se localiza dentro del area de influencia de la FVTM, de los 18.80 latitud,
-105.40 longitud a los 21.52 latitud, -95.79 longitud.

6.3 Metodologia

6.3.1 Coleccion de datos documentales

En México no existe una base de datos oficial sobre tornados, sin embargo, algunos esfuerzos
se han realizado al respecto (Macias-Medrano & Avendafio-Garcia, 2014). Desde el afio 2013
se ha dirigido un programa de recoleccion de datos documentales sobre estos fendmenos en
el pais, basado en informes oficiales del Servicio Meteoroldgico Nacional, reportes de
testigos oculares, noticias de redes sociales e informacion periodistica. Cada reporte se valida
e ingresa a la base datos. En el presente estudio se utilizé evidencia videografica, recolectada
a través de internet (YouTube, Facebook, Twitter), que sustentara la ocurrencia de tornados
a lo largo de la FVTM en el periodo 2010 — 2017. Del total de los casos colectados, sélo se
consideraron los registros que cumplieran con los criterios de: fecha y hora exactas,

coordenadas y clara evidencia del sentido de rotacidn del vortice.

6.3.2 Configuracion del modelo

Para determinar las condiciones meteoroldgicas prevalentes en los casos resultantes, se aplico
el Weather Research and Forecasting (WRF) model. EI modelo WRF es un sistema de
prediccion numérica del tiempo disefiado para la investigacion y aplicaciones operativas
(Skamarock et al., 2008). Si bien la resolucion utilizada no es apropiada para resolver a los
tornados en si mismos, el modelo WRF es una importante herramienta que puede mostrar
coémo los sistemas locales (p. ej. circulaciones montafia — valle o conveccién forzada por
topografia) y de mesoescala (p. €j. frentes frios o flujos de humedad) interactian y crean las
condiciones necesarias para la formacion de un tornado. En este sentido, diversos estudios lo

han utilizado con tal objetivo (p. ej. Kain, Weiss, Levit, Baldwin, & Bright, 2006; Litta et al.,
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2010; Matsangouras, Nastos, & Pytharoulis, 2011; Mercader, Codina, Sairouni, & Cunillera,
2010; Shafer, Mercer, Doswell 111, Richman, & Leslie, 2009).

En esta investigacion se utilizo la version 3.6.1 del modelo WRF — ARW. Este se inicializo
con los datos de reanalisis NCEP-FNL (NCEP, NWS, & NOAA, 2000). De acuerdo con los
criterios antes mencionados, se simularon 11 eventos de tornado, 7 anticiclénicos y 4
ciclonicos. Adicionalmente, se utilizo como referencia el tornado de Cd. Acufia, Coahuila,
evento de tipo supercelda ocurrido en la porcion noreste del pais (Leon-Cruz, Carbajal, &
Pineda-Martinez, 2017). Todos los calculos se realizaron utilizando las mismas
caracteristicas de dominio y parametrizaciones fisicas. Se cre6 un dominio madre (d01) de
100 x 100 puntos de malla'y 9 km de resolucion con salidas cada 30 minutos. Luego se generd
un primer dominio anidado (d02) con 88 x 88 puntos de malla, resolucién espacial de 3 km
y salidas cada 30 minutos. Finalmente, un segundo dominio anidado de 76 x 76 puntos de
malla, 1 km de resolucion y salidas cada 10 minutos. Para todas las simulaciones se utilizd
como centroide las coordenadas del reporte del tornado.

Las parametrizaciones fisicas que se seleccionaron fueron: WRF single-moment 3-class para
microfisica, el esquema Dudhia y RRTM para onda corta y onda larga respectivamente, la
opcion MM5 similarity para la capa superficial, el esquema unified Noah para el uso de suelo,
YSU para la capa limite planetaria y el esquema Kain-Fritsch para la parametrizacion de
cumulos (Dudhia, 1989; Hong, Dudhia, & Chen, 2004; Hong, Noh, & Dudhia, 2006; Kain,
2004; Mlawer, Taubman, Brown, lacono, & Clough, 1997; Paulson, 1970; Tewari et al.,
2004).

6.4 Resultados

6.4.1 Distribucién espacial de tornados anticiclénicos

Para el periodo que aqui se analiza (2000 — 2017) se registraron un total de 331 tornados,
resultando en un promedio de 18 casos por afio. En el programa de recoleccion de datos en
curso fueron identificados 30, 50, 46 y 58 casos para los ultimos 4 afios, por lo que se infiere
gue el nimero de tornados puede ser sustancialmente mayor. Como se muestra en la Figura
6.1, se ha registrado actividad tornadica en practicamente todo el pais, ademas, la distribucién
espacial de los reportes revela una clara correspondencia con el terreno complejo, en

particular sobre el centro de México, pero también clara a lo largo de la Sierra Madre Oriental
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y el oeste de la Sierra Madre Occidental. Un rapido andlisis revela que alrededor del 40% de
todos los tornados documentados para el periodo 2000 — 2017 se localiza en la region
orograficamente compleja de la FVTM.

Simbologia

@ Tornado anticiclonico

® Tornado ciclonico
®  Reportes de tornado (2000-2017)
7 | I__] Region de estudio

-120.0 -115.0 -110.0 -105.0 -100.0 -95.0 -90.0

Figura 6.1 Distribucion espacial de reportes de la actividad tornadica (puntos en negro) entre 2000 — 2017. La
caja (linea punteada en rojo) muestra la regién de estudio. Los tornados ciclénicos y anticiclonicos se indican

con puntos en rojo y azul respectivamente.

Adicionalmente, se realizd un cuidadoso analisis de 27 eventos que contaban con material
audiovisual y que se localizaban dentro del area de estudio. Lo anterior revel6 un hecho
sobresaliente: 14 tornados presentaron rotacion anticiclonica y 13 rotacion ciclonica (Fig.
6.1). Tal comportamiento sugiere que los tornados, al menos en esta porcion del planeta,
tienen la misma probabilidad de girar en un sentido u otro. Estos registros de datos son de
caréacter aleatorio, por lo que no hay razén para creer que dicha tendencia es resultado de un
registro que tuviera dicho proposito. Los criterios de seleccion se basaron, Gnicamente, en la
claridad de la representacion del sentido de rotacion y la capacidad de identificar el lugar de

ocurrencia en el material audiovisual.
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Tabla 6.1 Resumen de la actividad tornadica en la FVTM con evidencia en video sobre el sentido de rotacion,

A: anticiclénico, C: ciclénico. Los asteriscos indican los casos seleccionados para las simulaciones numéricas.

1.D. Fecha Place Latitud Longitud Rotacién
1 06/09/2010 Guadalajara, Jalisco * 20.690 -103.373 A
2 15/05/2011 Zempoala, Hidalgo * 19.914 -98.687 A
3 30/05/2011 Jocotitlan, Edo. de México * 19.719 -99.687 A
4 16/03/2012 Toluca de Lerdo, Edo. de México 19.363 -99.631 A
5 22/03/2014 Tangancicuaro, Michoacan * 19.882 -102.211 A
6 14/04/2015 Acatlan, Hidalgo * 20.264 -98.443 A
7 01/06/2015 San José Chiapa, Puebla * 19.224 -97.751 A
8 10/09/2015 Nuevo Parangaricutiro, Michoacan 19.417 -102.122 A
9 27/05/2016 Chiautempan, Tlaxcala * 19.323 -98.182 A
10 26/03/2017 Calpulalpan, Tlaxcala 19.578 -98.516 A
11 06/06/2017 Las Vigas de Ramirez, Veracruz 19.621 -97.146 A
12 29/06/2017 Tequixquiac, Edo. de México 19.957 -99.103 A
13 18/07/2017 Xalisco, Nayarit 21.465 -104.905 A
14 06/08/2017 Cadereyta de Montes, Querétaro 20.665 -99.849 A
15 01/06/2012 Ecatepec, Edo de México * 19.577 -99.017 C
16 16/08/2012 Toluca de Lerdo, Edo. de México 19.267 -99.686 C
17 21/05/2014  Santiago Tianguistenco, Edo. de México  19.174 -99.480 C
18 17/08/2014 Almoloya, Hidalgo 19.766 -98.306 C
19 23/03/2016 San José del Rincén, Edo. de México 19.678 -100.151 C
20 21/04/2016 Cuautepec de Hinojosa, Hidalgo * 19.919 -98.292 C
21 24/05/2016 Toluca de Lerdo, Edo. de México 19.233 -99.697 C
22 03/08/2016 Tapalpa, Jalisco * 19.901 -103.791 C
23 01/05/2017  Amecameca de Juarez, Edo. de México 19.142 -98.769 C
24 17/05/2017 Toluca de Lerdo, Edo. de México * 19.395 -99.641 C
25 17/05//2017 Toluca de Lerdo, Edo. de México 19.354 -99.668 C
26 30/05/2017 Huejotzingo, Puebla 19.208 -98.406 C
27 07/08/2017 Toluca de Lerdo, Edo. de México 19.289 -99.614 C

En la Tabla 6.1 se muestra la lista de los tornados documentados y la informacion de
identificacion. Es importante mencionar que el evento marcado con el 1.D. 8 mostr6 ambos
sentidos de rotacion en diferentes etapas. Varias preguntas fundamentales surgen a raiz de lo
anterior: ¢por qué ocurren tantos tornados a lo largo de la Faja VVolcanica Transmexicana?
¢por qué los tornados parecen tener la misma probabilidad de girar ciclénica o
anticiclonicamente? ¢por qué los tornados anticiclonicos aparecen principalmente en la

region de la FVTM? Enseguida se discuten algunas posibles respuestas.
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6.4.2 Caracteristicas ambientales modeladas

La cadena montafiosa de la FVTM representa una barrera significativa para la propagacion
frontal de las perturbaciones meteoroldgicas, mientras que en el resto de America del Norte
no existen obstaculos similares de esta magnitud. Tal caracteristica induce numerosos
procesos de conveccion forzada que pueden llevar a la formacién de tormentas severas.
Ademas, la FVTM separa dos regiones con distintas caracteristicas meteoroldgicas. En el
lado norte, una zona de tierras altas y con sequia significativa estd presente; misma que
recibe, frecuentemente, masas de aire frio. En contraste, el lado sur es a menudo influenciado
por la entrada de masas de aire himedo del Golfo de México y el Océano Pacifico. Por lo
tanto, la interaccion de masas de aire con el terreno complejo de la FVTM tiende a generar
condiciones favorables para la formacion de tormentas y, ocasionalmente, tornados
ciclénicos y anticiclonicos.

En la Figura 6.2 se muestran patrones de humedad relativa desarrollados durante algunos de
los casos de tornado analizados. Para el primer evento que se muestra en la Figura 6.2 a
ocurrid un tornado anticicldnico en el limite entre dos masas de aire: una hiumeda del Golfo
de México y una mas seca que ocupa la FVTM. Normalmente, la interaccion de estos dos
tipos de masas de aire inicia el proceso de inestabilidad. En la Figura 6.2 b se muestra otro
tornado anticicldnico, ahora donde la masa de aire himedo proviene del Océano Pacifico e
interactla con aire mas seco de la FVTM. Nuevamente el tornado se da en la region de
interaccién de dichas masas. En la Figura 6.2 ¢ se muestra el caso de un tornado ciclénico
que se desarrollé bajo condiciones de baja humedad relativa, pero con un marcado contraste,
al igual que en los casos anteriores. Una situacion distinta se muestra en la Figura 6.2 d,
donde la prevalencia de altos valores de humedad relativa en todo el dominio es clara. Por lo
tanto, la hipétesis de que las masas de aire interacttan por la influencia de la FVTM, a través
de su terreno complejo, y conducen a la formacion de tornados parece ser correcta. Masas de
aire humedo que fluyen desde el Golfo de México o el Océano Pacifico y las masas de aire
seco del norte a menudo se encuentran en esta zona de transicion, y su interaccion parece
contribuir significativamente a los procesos de inestabilidad atmosférica, formacion de
tormentas y ocasionalmente tornados. Tal dinamica puede representar una respuesta a la
pregunta del por qué la actividad tornddica es mayor a lo largo de la Faja Volcanica

Transmexicana.
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Figura 6.2 Humedad relativa (%) en superficie para tornados anticiclénicos (a, b) (1.D. 6 y 9 respectivamente)

y cicldnicos (c, d) (1.D. 15y 20 respectivamente). El punto rojo indica la posicién del tornado.

La conveccion humeda se puede inducir a través de procesos de convergencia o forzada por
la presencia de montafias. En la Figura 6.3 se muestra la posicion de tornados ciclonicos
(puntos en rojo) y anticiclénicos (puntos en azul) en la zona de estudio. Una inspeccion
general revela que los tornados anticiclonicos tienden a ocurrir en las cercanias de
formaciones montafiosas aleatorias, mientras que los tornados ciclénicos son dominantes en
zonas de valles. Dicha evaluacién cualitativa confirma ain mas que la orografia compleja de

la FVTM juega un papel importante en la determinacion del sentido de rotaciéon de los
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tornados. Si bien las condiciones dinamicas locales (p. €j. circulaciones valle — montafia,
convergencia, y divergencia) parecen prevalecer en el proceso de formacion de tornados, las
circulaciones meteorologicas de mesoescala también desempefian un papel importante en la
conduccion de las masas de aire hacia la FVTM. Otro factor para considerar es que la fuerza
de Coriolis en las latitudes de la zona de estudio es aproximadamente la mitad que la presente
en las Grandes Llanuras de los EE. UU. Ademas, en la region de estudio los tornados se
forman en areas con limites montafiosos laterales en contraste con las planicies abiertas de
los EE. UU.
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Figura 6.3 Distribucidn espacial de los reportes de tornados ciclonicos (puntos en rojo) y anticiclonicos (puntos

en azul) sobre el terreno complejo de la FVTM.

En Gltima instancia, los tornados son fenémenos peligrosos que pueden tener consecuencias
destructivas, asi como representar un peligro para la seguridad y salud de las personas que
habitan en regiones donde estos ocurren. El presente estudio se basa en registros publicos
oficiales y videos de tornados observados por los habitantes, por lo que los resultados también
se pueden relacionar con la densidad de poblacion. En la Figura 6.4 se muestra la densidad
de poblacion y la distribucién de los casos documentados de tornados para la zona de la
FVTM, revelando la estrecha correlacion entre estos dos parametros. Dicho patrdn tiene
esencialmente dos implicaciones: primero, los tornados en esta region representan un peligro
potencial para los habitantes, y segundo, el nimero de tornados puede ser considerablemente
mayor puesto que los tornados pueden, y ocurren, en regiones con baja densidad de
poblacién. A raiz de ello, se infiere que el nimero total de fendmenos esta subestimado, no

s6lo en esta region, sino también en todo México.
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Figura 6.4 Densidad de poblacion (habitantes por km?) (CIESIN, 2017) y posicion de los tornados

documentados (puntos en negro).

6.5 Discusion

Anteriormente se han explicado caracteristicas meteoroldgicas relevantes que predominaron
durante la ocurrencia y desarrollo de tornados en la FVTM. En esta seccién se analizan
pardmetros relacionados con la rotacion de estos sistemas. Los resultados obtenidos a partir
del modelo WRF-ARW se muestran en el segundo dominio anidado (d03) de 1 km de
resolucion y contienen variables tales como la vorticidad y la helicidad relativa a la tormenta
(SRH). Dichos parametros son ademas comparados con los obtenidos a partir de un sistema
mesociclonico en México (caso de Cd. Acufia, Coahuila el 25 de mayo de 2015) (Ledn-Cruz,
Carbajal, & Pineda-Martinez, 2017).

La helicidad se define como el producto escalar de los vectores vorticidad y velocidad, por
lo que la vorticidad esta incluida en el calculo de la helicidad. Esta es una constante de
movimiento y resulta muy util en la descripcion de la turbulencia. La consideracion del vector
velocidad con relacion al movimiento de la tormenta se denomina helicidad relativa a la
tormenta (SRH). Esta se interpreta como la transferencia de vorticidad del entorno a zonas
con movimiento convectivo (Wu, Lilly, & Kerr, 1992). Cuando los valores de SRH y energia
potencial disponible para conveccion (CAPE) son altos, tales elementos pueden actuar en la
intensificacion de los mesociclones y la probabilidad de tornadogenesis (Agee & Jones,
2009). La integracion de SRH es establece de 0 — 3 km o de 0 — 1 km, siendo esta Gltima un

buen parametro para distinguir entre superceldas y tormentas ordinarias (Rasmussen, 2003).
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En la Figura 6.5 se muestran series temporales de SRH 0 — 1 km para los 11 tornados
simulados, incluidos 7 anticiclonicos (linea punteada en azul) y 4 ciclénicos (linea continua
en rojo), ademas del caso de referencia (linea punteada en negro). Aunque estos eventos
ocurrieron en horarios distintos, se muestra un periodo de 10 horas de simulacion para todos
ellos. La franja sombreada representa una ventana de 60 minutos centrada en el momento de
ocurrencia del tornado.

En este sentido, se observa un comportamiento cadtico, con valores de SRH 0 — 1 km que
oscilan entre -200 m? s y 200 m? s, En los tornados ciclonicos los valores positivos son
temporalmente dominantes; mientras que en los anticiclonicos lo son los valores negativos.
Sin embargo, la caracteristica mas relevante es que los valores de SRH en ambos tipos de
tornados oscilan alrededor de cero. Las resoluciones espaciales y temporales consideradas
pueden no ser las mas adecuadas, pero la complejidad observada en las series de tiempo
indica la influencia de la orografia y sugiere una misma probabilidad de formacién de

tornados ciclénicos o anticiclonicos.
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Figura 6.5 Series de tiempo de helicidad relativa a la tormenta (SRH) 0 — 1 km de los tornados simulados en
la zona de estudio: casos ciclénicos (linea continua en rojo), casos anticiclonicos (linea punteada en azul) y caso
de referencia (linea punteada en negro). La zona sombreada ilustra el periodo de tiempo en que los tornados

fueron reportados.

El comportamiento oscilante de los valores de SRH en los eventos de la FVTM se comparan

con los calculados para un evento de referencia en Cd. Acuiia, el 25 de mayo de 2015. Dicho
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tornado se generd de un sistema supercelda en una zona relativamente plana al norte de
México (Ledn-Cruz etal., 2017). La diferencia de las series de tiempo generadas es
abrumadora. Los valores de SRH para el tornado de Cd. Acufia se mantienen siempre
positivos y con una curva bien comportada. Lo anterior puede ser utilizado para caracterizar
el comportamiento de este pardmetro de rotacion en tornados supercelda y no-supercelda. La
dinamica atmosférica en un ambiente de terreno complejo incluye distintos elementos como
circulaciones valle — montafia, divergencia y convergencia de flujos, conveccion por
calentamiento de la superficie o forzada por la orografia, gradientes de presion asociados a
sistemas de mesoescala, frentes frios u otros sistemas como ondas tropicales. La interaccion
de todos estos factores parece inducir el patron caético de SRH en los tornados que ocurren
a lo largo de la region central de México.

Para verificar este hallazgo, se calculé la variacion horizontal de SRH a la hora cercana al
evento, tanto para tornados ciclénicos (Fig. 6.6) como para tornados anticiclénicos (Fig. 6.7).
En términos generales se observa que la distribucion horizontal de los valores de SRH varia
ampliamente en términos positivos y negativos. Por un lado, se observa que los tornados
anticiclonicos (Fig. 6.6) ocurren cerca de areas de valores de SRH negativa. Tales zonas
muestran una variacion entre los -125 m? s2y 100 m? s, Dicha variacion es del mismo orden
que el comportamiento temporal de la misma variable (Fig. 6.5). Es importante mencionar
que la fluctuacion temporal en las series de tiempo de tornados anticiclonicos muestra un
paso de tiempo entre 30 — 60 minutos.

Por otro lado, la variacion espacial de SRH en tornados ciclonicos (Fig. 6.7) muestra dos
tipos de comportamiento. Para el caso de referencia (Fig. 6.7 a) el patron esta completamente
dominado por valores positivos. Los valores asociados en este caso superan los 350 m? s?y
muestran un patrén bastante mas ordenado con respecto a los casos de tornados no-
supercelda. Para los otros tres casos analizados (Fig. 6.7 b — d), se muestran mayores
variaciones positivas y negativas en el rango de los -10 m? sy 140 m? s2. Tales oscilaciones
coinciden de buena forma con las series de tiempo previamente analizadas. Los comentarios
y la discusién presentada anteriormente contribuyen a responder las preguntas sobre la
aparente idéntica probabilidad de giro y el por qué los tornados anticiclonicos parecen ocurrir

principalmente sobre en la region de la FVTM.
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Figura 6.6 Helicidad relativa de tormenta de 0 — 1 km (m?s2) en d03 para tornados anticiclénicos (a) I.D. 2,

(b) 1.D. 6, (c) |

.D. 7y (d) I.D. 9. El punto en rojo indica la posicién del tornado.

6.6 Conclusiones

Los tornados en México exhiben caracteristicas extraordinarias en términos del sentido de

rotacion, numero y distribucion. En la region de la FVTM, estos eventos muestran una

aparente semejante probabilidad de rotacion ciclénica y anticiclonica. Dicha situacién

sugiere que tal comportamiento es de caracter aleatorio, y que esta determinada, en buena

medida, por la compleja orografia; a diferencia de los remolinos de polvo, donde la

aleatoriedad

de la rotacion esta mayormente determinada por procesos turbulentos.
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Figura 6.7 Helicidad relativa de tormenta de 0 — 1 km (m?s?) en d03 para tornados cicldnicos (a) Cd. Acufia,
(b) 1.D. 15, (c) 1.D. 20 y (d) 1.D. 24. El punto en rojo indica la posicién del tornado.

La fuerza de Coriolis sobre la zona de estudio es aproximadamente la mitad de lo que se tiene
en el Tornado Alley en los EE. UU., por lo que el alto porcentaje de ocurrencia de tornados
anticiclonicos confirma que tal fuerza no juega un papel importante en su formacién, al
menos en la zona de estudio. Esto sugiere que tales tornados se forman en sistemas de corta
duracién donde no existe la formacion de un mesociclén. Para explicar el porcentaje
observado de 50% entre tornados ciclénicos y anticiclénicos, prevalece la influencia de la

orografia compleja sobre las circulaciones atmosféricas de la FVTM. Adicionalmente, se
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encontrd que un alto porcentaje del total de la actividad tornadica en el pais se da sobre la
FVTM, y que el nimero de eventos es mucho mas alto de lo que se pensaba previamente. A
pesar de que las estadisticas presentadas sobre tornados son relativamente pobres, son
consistentes.

Actualmente, anticipar donde golpeara un tornado es una de las tareas mas apremiantes a las
que se enfrentan tanto meteorélogos operativos como investigadores. Esto a pesar del avance
tecnoldgico y la relativa comprension del fenémeno que ha permitido predecir, de buena
manera, la formacion de tormentas supercelda (Markowski, 2007). En regiones de terreno
complejo, la prediccion parece ser un reto aun mayor. En este sentido, el proposito principal
del experimento VORTEX 2, financiado por la National Science Fundation (NSF) y la
Natioanl Oceanic Atmospheric Administration (NOAA) consiste en responder como, cuando
y por queé se forman los tornados, asi como verificar el origen de la rotacién.

Finalmente, diversas regiones del mundo presentan ambientes de orografia compleja, por lo
que seria interesante explorar si los tornados en estas regiones muestran una misma
probabilidad de rotacién ciclonica o anticiclonica, similar a lo encontrado en la FVTM.
Dichos estudios también brindarian una perspectiva adicional de los factores que rigen la

formacion, desarrollo y origen de la rotacion en los tornados.
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Conclusiones generales

El estudio de las tormentas severas y los tornados en México es una linea de investigacion
reciente creacion. Pocos son los estudios relacionados a este tema que se han generado en el
contexto nacional. Sin embargo, estos son fendmenos naturales recurrentes que causan un
impacto significativo en las poblaciones que los sufren. La gran heterogeneidad del territorio
nacional brinda un panorama interesante y complicado de abordar. En este sentido, se
desconocen muchos de los elementos clave en la generacion de tiempo severo en el pais. El
propdsito del presente estudio fue establecer, por medio del analisis de multiples elementos,
las caracteristicas principales de las tormentas severas y los tornados en México. Dicha
investigacion es entonces, un primer intento serio de caracterizar a tales fendmenos naturales.
Se realizd por primera vez una climatologia amplia sobre la incidencia de tornados en
México. En este sentido, se encontrd que dichos fendbmenos naturales son comunes y que
ocurren en todo el territorio. Ademas, se determiné que la region de influencia de la Faja
Volcéanica Transmexicana (FVTM) es donde se ha documentado alrededor del 40% del total
de la actividad. A partir de ello, se propuso el Corredor de Tornados Mexicano (CTM). Los
tornados en esta region del pais no ocurren en llanuras amplias, sino en zonas
orograficamente complejas. Otras regiones de interés identificadas son la Planicie Costera de
la Peninsula de Yucatan y las costas del Océano Pacifico, donde gran cantidad de trombas
marinas han sido documentadas. En estas porciones del territorio, las interacciones océano —
continente y las caracteristicas del terreno, se identificaron como elementos importantes. El
estudio minucioso que se ha llevado a cabo en los ultimos tiempos revel6 que, tomando como
referencia los Ultimos 5 afios, se promedian alrededor de 46 eventos anuales. La tendencia de
aumento encontrada no debe relacionarse a cuestiones climéticas, sino, al acceso a nuevas
tecnologias (p. €j. la cobertura de internet y redes 3G/4G), el uso intensivo de redes sociales
y la mayor conciencia de la poblacién hacia estos fendmenos.

Los tornados son mas comunes entre mayo y agosto, mientras que las trombas marinas lo son
entre julio y septiembre. En términos estacionales, se encontré que la actividad tornadica es
habitual en verano, seguida por primavera, otofio, y finalmente invierno. Este desplazamiento
estacional es visible, ademas, en términos espaciales con una transicién este — oeste. La

distribucion horaria mostro que los tornados se han documentado principalmente entre las
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15:00 y 18:00 hora local, mientras que las trombas marinas son igual de comunes desde las
06:00 hasta las 21:00 hora local. Si bien no se ha logré realizar una clasificacion acorde a la
Escala Fujita o Fujita Mejorada, se identificaron patrones de dafios caracterizados,
principalmente, por el desprendimiento de techumbres y dafios a patrimonio pablico.

El anélisis estacional de los pardmetros ambientales asociados a formacién de tormentas
severas y tornados en México reveld la clara asociacion entre estos y el terreno complejo.
Los indices de inestabilidad se alinean con la Sierra Madre Oriental y Occidental, la Sierra
de Chiapas y la FVTM. Ademas, se pudo observar la misma transicion estacional este — oeste.
El anélisis también permitid la localizacion de zonas propensas a la formacion de sistemas
superceldas, basado en la combinacion de altos valores de energia potencial disponible para
conveccién y cizalladura de la capa profunda. Es importante mencionar que, para la porcién
central del pais, dichos pardmetros no parecen ser relevantes, por lo que se infiere que la
actividad en esta zona esta dominada por tornadogénesis no-supercelda y elementos locales
de circulacion e inestabilidad.

A partir del andlisis espaciotemporal de los reportes de tornados, y el estudio estacional de
las condiciones ambientales, se propuso analizar a mayor profundidad el area de influencia
de la FVTM. Para ello, se realizé un anélisis estacional para los dias con tornado en el
territorio mexicano, y se determinaron, por medio de datos de reanalisis NCEP-NCAR, las
circulaciones sindpticas asociadas a estos fendmenos. En este sentido, se establecié que el
desplazamiento e intensificacion de un anticiclon en niveles medios (500-hPa) es uno de los
principales elementos a considerar para la formacion de inestabilidad, tormentas y
ocasionalmente tornados.

En primavera, las condiciones para la formacion de actividad tornadica estan dadas a partir
de un anticiclon débil en niveles medios, dicha circulacion se va debilitando hasta el nivel de
700-hPa y ayuda a la generacion de regiones de divergencia. En niveles cercanos a la
superficie, una zona de baja presion y alto contenido de humedad funciona como
intensificador de la convergencia en superficie. En este caso, el anticiclon de niveles medios
funciona como una trampa o obturador de la humedad, creando estructuras relativamente
pequefias, pero con el suficiente contraste para la generacion condiciones inestables y la

posibilidad de desarrollo tornados.
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En verano, se encontrd que la adveccion de humedad desde el Golfo de México, combinado
con la divergencia en niveles medios dada por la porcién sur del anticiclon que se mueve
hacia la region de Chihuahua, son los principales elementos para considerar. Ademas de ello,
fuerte divergencia al nivel de 250-hPa y convergencia aumentada por la orografia en
superficie, completan la estructura de conveccion humeda y profunda. En este caso, los
vientos del este representados por ciclones y ondas tropicales son determinantes como
fuentes de humedad e inestabilidad en la regién continental de México.

En otofio, se obtuvo un patron similar al verano. La diferencia principal esta dada por el
fortalecimiento del anticiclon de niveles medios y su posicionamiento sobre la region de
estudio. No obstante, este no llega a profundizar. La penetracion de la cresta oeste del
anticiclon de las Azores sobre la region continental del pais facilita la adveccién de humedad
desde el Golfo de México. Si bien no se detectaron fuertes regiones de convergencia en
superficie, el ambiente cercano a la saturacion en toda la columna vertical se infiere como el
principal generador de las condiciones inestables que preceden la formacion de tornados.
Tomando en consideracion que los tornados son la manifestacion méas extrema del tiempo
severo, se efectué una climatologia de los eventos convectivos profundos a lo largo de la
FVTM. Para ello se utilizaron los conjuntos de datos de productos de nube del sensor
MODIS, y los datos de precipitacion en malla de CHIRPS. A partir de ello, se establecio la
relacién entre la fraccion de nube y la orografia compleja a través de ascenso de flujos
forzados por el terreno (principalmente en la zona centro) y la brisa marina (en las porciones
cercanas al Golfo de México y el Océano Pacifico).

Al igual que en el caso de la distribucion mensual de los reportes de tornados, la conveccion
profunda en México es frecuente entre junio — septiembre. Las regiones de mayor actividad
se extienden a lo largo de toda la porcion central del pais, alineadas con las principales
elevaciones topograficas. Asimismo, se infiere el importante rol jugado por los flujos
humedos del Golfo de México y el Océano Pacifico a través de los patrones de circulacion
propios de la region. La determinacion de eventos de precipitacion extrema (p. ej. derivados
de los percentiles 90th, 95th y 99th) con los datos CHIRPS, mostrd también una clara relacion
con los eventos de conveccién profunda.

El analisis por subregiones indico una transicion de este — oeste, identificada previamente

con otros conjuntos de datos (p. ej. ERA-Interim). También se identificaron regiones secas y
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humedas al norte y sur la FVTM. Asimismo, se localiz6 un minimo en las variables
estudiadas sobre el mes de agosto. Este hallazgo es consistente en todos los afios, y se puede
relacionar a una época de sequia constante afin a la canicula. Finalmente, la variabilidad
interanual de los procesos de conveccion profunda se relacion6 con afios secos y humedos.
Para explicar dichas variaciones se propone la injerencia de El Nifio — Oscilacion del Sur
(ENSO). En este sentido, se pueden observar correlaciones con las fases positivas y negativas
de dicho indice. Mientras que, en las épocas de transicion, los procesos de conveccion
estarian mayormente modulados por procesos locales.

Mediante el uso y aplicacion del modelo WRF-ARW se estim0, por primera vez, las
condiciones meteoroldgicas en tres casos de tornados: uno considerado extremo, al norte del
pais; y dos mas considerados tipicos, en la porcién occidental de la FVTM. Ademas de ello,
se realizd un analisis de los sistemas de tormenta involucrados en su formacion por medio de
datos de radar e imagenes satelitales. EI modelo WRF-ARW mostré ser una buena
herramienta en el anélisis de dichos casos, reproduciendo, aceptablemente, las condiciones
meteoroldgicas presentes antes, durante y después de los tornados analizados. Lo anterior se
valido a través de las observaciones de las estaciones meteorologicas automaticas mas
cercanas al punto de referencia del tornado. Los resultados sirven para contrastar los dos tipos
de tornadogénesis identificados para el pais, la supercelda y la no-supercelda.

Para el estudio del caso extremo, se eligié un tornado EF3 el 25 de mayo de 2015 en Cd.
Acufa, Coahuila. Los indices de inestabilidad como CAPE, SRH y SHEAR muestran valores
tipicos para la formacion de sistemas supercelda. En este caso, se identificé la interaccion de
un limite de convergencia (representado por un frente frio) con un flujo de humedad desde
el Golfo de México, como el proceso de iniciacion e intensificacion de la tormenta. Dicho
limite provoco la generacion de celdas convectivas profundas sobre la porcién plana del
noreste del pais, que en conjunto con la fuerte cizalladura vertical y altos valores de CAPE,
provocaron la generacion de un mesociclon, del cual se desprendio el tornado de Cd. Acufia.
Dicho sistema de tormenta fue captado por el radar Doppler del sur de Texas, y mostro una
estructura tipica de supercelda. De igual manera, se identificd que existe un patron
relacionado a la actividad tornadica que se mueve desde el norte de México y hacia el sur de
los Estados Unidos. Dicho patrén estd condicionado por la actividad frontal tardia y la
intensificacion de flujos de humedad desde el Golfo de Meéxico. En este caso, se propone que
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la actividad inicia hacia el norte de México a finales de primavera, y se mueve hacia el norte,
hacia el estado de Texas en los EE. UU., lo que marcaria el inicio de la temporada activa de
tornados en este pais.

Por otro lado, el analisis de los dos casos tipicos mostré que la combinacion de diversos
factores condicionados, tanto por las propiedades del terreno como por los flujos humedos
de los océanos, son determinantes para la formacion de tornados no-supercelda. La orografia
en este caso funciona como iniciador y/o intensificador de las condiciones inestables. Por su
parte, los flujos de humedad estan condicionados tanto por sistemas como ondas tropicales.
Estos se infiltran a través de la intrincada orografia del pais e interaccionan con otros flujos
mas secos de las zonas montafiosas. Las circulaciones locales en este caso soportan la
generacion de vorticidad en superficie que derivada en condiciones inestables locales.

En los dos casos analizados, la vorticidad se genero a niveles bajos y a partir de la cizalladura
horizontal provocada por el terreno complejo. La intensificacion de dichos vortices se dio en
la etapa temprana de la tormenta, cuando los flujos que alimentaban al sistema eran mas
intensos. Esto se pudo corroborar a través de las imagenes satelitales del GOES-13. La
estructura de sistemas convergencia en superficie, humedad en niveles medios y divergencia
en altura, es mayormente soportada por las condiciones del terreno y los resultados obtenidos
se pueden tomar como representativos para el resto pais.

Finalmente, un estudio metddico de evidencia videografica sobre tornados a lo largo de la
FVTM revel0 caracteristicas extraordinarias en términos del sentido de rotacion. Sobre esto,
se sabe que el 99% (o incluso mas) de los tornados en el hemisferio norte gira ciclonicamente.
Paraddjicamente, en la region de estudio se encontré que alrededor del 50% de éstos giran
en sentido horario (rotacion anticiclonica). Con esta primicia, se realizé el estudio de
diferentes parametros de rotacion asociados a la generacion de tornados ciclonicos y
anticicldnicos en la FVTM.

Su distribucién sugiere que tal comportamiento de aleatoriedad esta determinado, en buena
medida, por la compleja orografia. La fuerza de Coriolis en las latitudes de la FVTM es
aproximadamente la mitad que en las Grandes Llanuras de los EE. UU., por lo que se estima
que esta no juega un papel importante en su formacion. Las circulaciones locales,
mayormente moduladas por las propiedades del terreno, serian los principales detonadores

del sentido de rotacion de estos vortices. Lo anterior se complementa las salidas de SRH,
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donde los resultados muestran como este parametro se mantiene oscilando alrededor de cero,
lo que seria indicador de igual probabilidad de sentido de rotacion. Si se compara, por
ejemplo, con el caso de Cd. Acufia (tornado supercelda sobre una superficie plana), se
obtienen diferencias bastante claras en intensidad y comportamiento temporal de dicha
variable. Las estadisticas, aunque pobres, son consistentes. Por lo que se sugiere analizar la
distribucion de tornados ciclénicos y anticiclénicos en otras regiones del mundo con

orografia compleja.

Trabajo a futuro y comentarios finales

Si bien el presente trabajo de investigacion ha planteado algunos de los elementos base sobre
tornados y tormentas severas en México, muchas otras preguntas han surgido en el proceso
de investigacion. La primera de ellas tiene que ver con los elementos involucrados en la
formacion de tornados en otras regiones del pais, por ejemplo; la porcion sureste, las planicies
costeras del Pacifico Norte y la Peninsula de Yucatan, y los Altos de Chiapas.

Por otro lado, se encuentra el analisis de las trombas marinas y los vortices derivados de
sistemas convectivos cuasilineales. Ambos tipos de tornadogénesis se han documentado en
el territorio mexicano, sin embargo, se desconocen los elementos involucrados en su
formacion. Existen algunos modelos conceptuales de formacion en la literatura, no obstante,
y como se demostrd en el presente trabajo, los factores locales, asi como de circulacion
sindptica y de mesoescala en México son particulares. Por lo que un estudio a profundidad
en este sentido es necesario.

La actualizacion de los datos documentales sobre tornados en México es otro de los puntos
mas importantes para considerar. Dicho material puede ser utilizado para el andlisis de
estudios de caso que ayuden a mejorar la compresion de los tornados en el pais. Ademas, son
utiles para el establecimiento de escenarios de riesgo y cartas prondstico de actividad
convectiva severa. En este sentido, se propone la creacion de una base de datos oficial de
actividad de tiempo severo en México, misma que pudiera ser alimentada de reportes locales
y validada a partir de las instancias oficiales del pais.

Por otro lado, se encuentra el andlisis de la conveccién profunda. Si bien se explicd su
distribucion espaciotemporal durante diez afos, es necesario un estudio a nivel nacional sobre

dicha actividad. Ademas de la identificacion de los de principales procesos involucrados en
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su formacion por medio de otro tipo de parametros y/o conjuntos de datos. La identificacién
de los extremos (sean maximos 0 minimos), su origen, la conexién entre éstos y otro tipo de
manifestaciones ambientales, etc., son algunos de los factores a considerar para
investigaciones futuras.

La comprension de la formacion de tornados en México estd lejos de ser totalmente
explicada. Incluso, a nivel mundial, muchos de los procesos dentro de la tornadogénesis son
preguntas abiertas para la comunidad cientifica. Entre las razones se encuentran las
restricciones tecnoldgicas de la época y el reducido entendimiento de los procesos fisicos que
determinan la formacion, o no, de un tornado. El objetivo de investigaciones como la que
aqui se presenta es aumentar el conocimiento en el tema a nivel local y proponer respuestas

a preguntas como el cuando, dénde y por qué se forman los tornados.
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Abstract Extreme meteorological conditions favor the development of severe storms and
tornadoes that may have largely impacts on the population despite its relatively short life.
Tomadic severe storms have been documented around the World. In Mexico (MEX), the
study of the occurrence of tornadoes and severe storms is relatively new. In this research.
we have selected an event of severe tornadic storm in Ciudad Acufia, Mexico. The storm
was driven by a frontal system moving southward from USA converging with a warmer
moist air flux from the Gulf of Mexico. The tornado strikes on the Northeast of Mexico, in
Coahuila State, on May 25, 2015. Imagery of infrared channel from GOES 13 satellite and
the presence of a hook echo in radar data of May 25, 2015, indicate a supercell structure.
The maximum values of radial velocity were about =20 and 15 m s™'. In this study, the
WRF model was used in order to simulate the mesoscale meteorological conditions of the
tornado. Model simulations capture atmospheric features observed in Doppler radar. The
simulated storm-relative helicity values were between 400 and 500 m* s . The simulated
convective available potential energy values were of 3000 J kg~ '. These values were
higher than values for convective storms, located over the region of Ciudad Acuiia in
Mexico and Del Rio in USA. The supercell was a result of high humidity and temperature
gradients, conditioned by frontal activity and moisture flux intensifications from the Gulf
of Mexico.
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Tornadoes are viclent and destructive naturad phenomena that ocosr on & local scale in sost reglans sround the world. Severe
stoems occasionally lead to the formation of mesocyclomnes, whese direction ar sesse of rotation ks aften determined by the Cortolis
foece, ameng other facsors. In the Nosthern Hemdsphere, more thus 99% of all wesadoes rotate wstichockwise The peesent
rescarch shows that, (s topographically complex regioes, tormadoes have & different peobabllity of rotatiag dockwise or anti-
dockwise. Our angolng research programme ve toemadoes in Mexico has shown that the mumber of toenadoes is significastly
higher thas previoudy thought. About 4% of all toemadoes occur Is the complex topographic reglon of the Trams. Mexican
Veolcank Belt. Data collected {from lnternet videos) on the rotatios of wrnadoes formed 1n this region showed that about 50% of
them ratated in a clockwise direction, contradicting tarnado datistics for most of North America. Time series of the helicny
parameter showed that temadocs formed I topographically complex areas exhibited different behaviowrs compared 10 those
formed in plains that are related with supercell systems.

1. Introduction

R | ph in the phere occur at a wide
range of scales, from turbulent motions at several centi
metres, dust swirls at several metres, tornadoes at hundreds
of metres, hurricanes at hundreds of kilometres, and, finally,
circulations associated with planetary perturbations at
b ds of kil >

Coriolis parameter, {1 = 7.29 x 107" 5" is the angular ve
locity of Earth, and ¢ is the latitude. Therefore, vorticity can
be related to circulatson simply by dividing circulation by the
covered area. In this sense, vorticity can also be interpreted
as twice the angular velocity of the rotating system. Simple
solutions of the equation of moticn i natural coordinates
reveal that tomadaes of typecal scales may have a cyclonic
or lonic ] d This solution is called

of Circulk and vorticity param.
eters essentially represent two ways of g ving such
d Circul is the line integral of the

velocity vector around a closed curve, whereas varticity s the
rotational of the velocty vector. In other wards, circulation
i 3 measure of the size of a rotational event, whereas
vorticity defines the spinning rate [1}. The vertical com
ponent of the relative vortiaity, ¢, is calculated from hori
zontal gradients of the velocity vector. The absalute vorticity
i clculated as &' = ¢+ f, where [ =20sing is the

cycl phic balance.

Tornadoes are an Iy powerful natural phenom
enon defined as “a rotating columa of air, in contact with the
surface, pendant from a cumaliform doud, and often visible
as a funnel cloud andlor circulating debris/dust at the
ground” [2]. Given their unpredictable frequency and scale,
as well as their high potential to cause damage, tornadoes are
categorised as extreme weather events |3]. Severe storms and
tornadoes are dosely related. Abundant lower-tropaspheric

Anexos
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Abstract

Tornadoes are extreme manifestations of severe storms that occur around the world. In
Mexico, the most affected region by the tornado phenomenon is the Trans-Mexican Vol-
canic Belt (TMVB), a complex topographic region in the central part of the country with
a large population density. This research work aims to investigate the role of the complex
topography in the generation of instability conditions that favored the formation of two
tormadoes almost in the same place (western TMVB) on August 7, 2012, and September
16, 2014. Numerical experiments with the WRF-ARW model were performed in order to
obtain knowledge about several important weather conditions preceding each tornado event
and to identify the role of the complex terrain in the generation of instability necessary for
their formation. Notwithstanding this real complexity, similar patterns in instability param-
eters and meteorological variables were found for the two tornadoes. The complex terrain
seems o be essential in the generation and increase in instability preceding each tornado
event. This work is the first approach to understand the meteorological phenomena, in the
complex topography of Mexico, which leads 1o the formation of tornadoes. Understanding
natural hazards such as wrnadoes represents a first phase in the process of disaster risk
reduction.

Keywords Tornadoes Mexico - Numerical modeling - Instability topographic effect «
Weather research and forecasting (WRF) model - Trans-Mexican volcanic belt

1 Introduction

Tornadoes are extreme manifestations of severe storms. A tornado is defined as a violent
column of rotating air in contact with the ground and sometimes, but not always, visible
as a funnel cloud (Glickman 2000). The region with the greatest tornado incidence in
the world is the Tornado Alley, in the USA. The geographical conditions present in
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terrain in the generation of tornadoes in the west of Mexico. Natural Hazards, 97(1),
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ANALISIS ESPACIO TEMPORAL Y PERSPECTIVAS DE
TORNADOS EN MEXICO

josé Francisco Ledn-Cruz'; Noel Carbajai”; Luis Felipe Pineda-Martinez

Resumen

Los tornados son la manifestacién mas violenta del tiempo severo. En México decenas
de eventos son documentados cada ano, causando danos mateniales y pérdidas
humanas. Dada la importancia de este tipo de fendmenos, se crea una base de datas
que establece patrones espacio temporales en la ocurrencia de estos fendmenos
Ademas, se analizan las condiciones sindpticas bajo las cuales se han detectado la for-
macion de tornados, identificando tres patrones principales. El estudio de estos fend-
menos se encuentra en una fase temprana, y muchos de los elementos necesarios
para su formacion no son conocidos. Las caracteristicas de dinamica atmosférica y los
impactos sociales que estos causan son expuestos como elementos del nesgo, anali-
zando la exposician y la amenaza que los tornados representan para la sociedad mexi

cana. Los resultados muestran una perspectiva general de la problematica y exponen

las representaciones que se generan sobre esta tematica en el pais

Palabras clave
Tornados, desastres, distribucion espacio temporal, analisis sindptico

4. Leon-Cruz, J. F., Carbajal, N., & Pineda-Martinez, L. F. (2018). Analisis espacio
temporal y perspectivas de tornados en México. En J.M. Rodriguez-Esteves et al.
(Coord.), Riesgo de desastres en México: eventos hidrometeorolégicos y climaticos
(pp. 58-81). Jiutepec, Morelos: Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua.
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Anexo B

Descripcion del area de estudio

Caracteristicas generales

La region seleccionada para el estudio comprende el area de influencia de la Faja VVolcanica
Transmexicana (FVTM). La delimitacién de esta zona result6 de la alta concentracion de
reportes de actividad tornadica, la compleja orografia prevalente y la alta densidad de
poblacion. Morrone, Escalante, & Rodriguez-Tapia (2017) definen a la FVTM como una
zona de transicion entre la porcion Nedrtica y Neotropical del pais, asi como una de las 14
provincias biogeogréaficas de México. Utilizandola como base, se establecié un dominio de
andlisis entre los 18.8 y 21.5 grados de latitud, y los -105.4 y -95.7 grados de longitud (Fig.
1). Las dimensiones de la zona de estudio son de 1012 km de ancho por 301 km de alto,
ocupando un area de poco mas de 300,000 km?. La zona de estudio se extiende desde la costa
del Océano Pacifico hasta el Golfo de México por los estados de Nayarit, Jalisco, Colima,
Michoacan, Zacatecas, Guanajuato, Querétaro, Estado de México, Ciudad de México,

Morelos, Hidalgo, Tlaxcala, Puebla y Veracruz.

25.0

20.0

15.0

Faja Volcanica Transmexicana

-115.0 -110.0 -105.0 -100.0 -95.0 -90.0

Figura 1 Mapa de localizacion del area de estudio.
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Para su descripcion se emplearon diversos parametros. Las caracteristicas del terreno, como
elevacion y pendiente, se examinaron con los datos del Global Multi-resolution Terrain
Elevation Data 2010 (ERQOS, 2010). Las unidades climéticas a partir de la informacion
cartografica del INEGI (2008). El uso de suelo y vegetacion, también derivado de los datos
del INEGI (2016). Este fue reclasificado a las clases propuestas por la USGS de acuerdo con
la metodologia expuesta por Rivera-Martinez (2018). Finalmente, la densidad de poblacion
se detallé a partir de las mallas proporcionadas por SEDAC (2010). Todas las capas se
procesaron como archivos raster con una resolucion de salida de 15 arco-segundos de grado

(~450 metros) a traves del sistema de informacion geogréafica Quantum GIS (QGIS).

Caracteristicas del terreno

Esta porcion del pais se caracteriza por una orografia compleja con elevaciones desde el nivel
del mar hasta por encima de los 5000 msnm (Fig. 2). Del total del &rea analizada, el 27.3%
son terrenos situados por debajo de los 500 msnm, y que atafien, mayormente, a las Llanuras
Costeras del Golfo de México y el Pacifico. Le siguen, con el 23.9%, los sitios ubicados entre
los 1500 y 2000 msnm y que se identifican como parte de la Altiplanicie Mexicana y la
Cuenca del Rio Balsas. EI 19.9% lo ocupan las regiones ubicadas entre los 2000 y 2500
msnm, y que estan representadas como porciones de la Sierra Madre Oriental y Occidental,
asi como una buena parte de la FVTM. El porcentaje restante del terreno lo ocupan sitios de
alturas intermedias y los picos mas importantes. La escasa homogeneidad del terreno le
confiere al &rea de estudio caracteristicas particulares, ademas, representa una barrera natural
entre dos regiones (norte — sur) con caracteristicas contrastantes.

Elevacion del terreno (m)
[0 1 50 1500 1000 [ 1 1500 51 2000 =1 3000 © 14125 4500
- 3 T TR > ) = 7 TP R 7 —

/ s " ________ N

20.0

-105.0 -104.0 -103.0 -102.0 -101.0 -100.0

Figura 2 Mapa de elevacion del terreno del area de estudio.
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Pendientes (°)

[ 1377812 25 IS5
. ST

20.0+ g e e S e N

19.0 - &-
1050 <1040  -1030 1020  -10L0  -100.0  -99.0 -96.0

Figura 3 Mapa de pendientes del area de estudio.

El mapa de pendientes representa la inclinacion topografica de la superficie con respecto a la
horizontal y es til para la identificacion de las distintas formas del relieve como lomas,
colinas, montanfas, valles, cafiadas y/o riscos (Fig. 3). Para la regidn de estudio se obtuvo una
distribucion entre los 0° y 53°. EI mayor porcentaje (46.6%) lo ocupan las regiones con
pendientes entre los 0° a 3°, y que estan representados por las porciones de océano y las
llanuras costeras, ademas de los valles y altiplanicies del centro y norte del dominio. Le
siguen las zonas con pendientes entre los 3° y 7° con un 23.0%, que indican regiones con
pequerios lomerios, barrancos y cafiadas. Estas zonas son mas claras en la porcion occidente
del dominio y en todo el norte de la FVTM. Con el 15.2% estan las zonas con pendientes
entre 7°y 12°, que se identifican como regiones montafiosas alineadas, principalmente, con
la Sierra Madre Oriental y Occidental, asi como la FVTM. Le siguen las regiones con
pendientes entre los 12° y 25° (13.6%); y entre los 25° y 55° (1.3%), y que se alinean con el
terreno mas escarpado (casi vertical) como riscos, desfiladeros y montafias. Gran parte de
estas zonas, marcadas con tonos rojos en el mapa, se ordenan con las principales cadenas

montafnosas en direccidn noroeste — sureste.

Clima, uso de suelo y vegetacion

La distribucion de climas se muestra en la Fig. 4. Dicha distribucion se basa en el sistema de
clasificacion climatica de Kopen, modificado por Garcia, con aportaciones del INEGI. Tal
categorizacion toma en cuenta datos de temperatura media y precipitacion total de cerca de
4000 estaciones meteoroldgicas en el pais. Esta informacion resulta util para conocer las

caracteristicas del paisaje. En este sentido se puede observar una clara dominancia de clima
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templado subhumedo a lo largo de toda la FVTM y al norte de esta. Para las costas, los climas

calido subhumedo, célido semicélido y semicalido subhimedo son los dominantes, estos

influenciados mayormente por su cercania a los océanos y su aporte de humedad. La region

altiplano destaca por sus climas seco templado y calido semiseco. Para la region de la Sierra

Madre Oriental se distinguen climas templado himedo y templado semicalido. Finalmente,

las regiones montafiosas mas altas del centro — oriente del pais se muestran con climas

templado semifrio y frio. A raiz de lo anterior se puede inferir que la FVTM es un delimitador

natural entre las regiones mas secas (al norte) y mas calidas y humedas (al sur) del pais.

Unidades climaticas (INEGI)
112

20.0

19.0-
-105.0

22 31 Il 32 |

-103.0

-104.0

121 I 42 1A 5

-102.0

e

-101.0

Figura 4 Mapa de unidades climéticas del &rea de estudio.

Tabla 1.1 Tipos de clima.

1 52 |

53 1l 54 59

NG

-99.0 -98.0

|56

..........

-97.0

[ 58 I 70

Clima num Clima nom Pixels Porcentaje | km2 (450 m)
11 Calido himedo 35203 |2.33982846 |7128.6075
12 Calido subhimedo 267161 |17.7573193 |54100.1025
21 Templado semicélido himedo 68648 |4.56280841 |13901.22
22 Calido semicélido subhimedo 12200 |0.81089416 |2470.5

31 Templado himedo 29596 | 1.96714948 |5993.19

32 Templado subhimedo 673621 |44.7733883 |136408.253
42 Templado semifrio subhimedo 23979 |1.59380583 |4855.7475
51 Seco célido semiseco 34831 |2.31510284 |7053.2775
52 Semiseco calido 982 0.06527033 |198.855

53 Semiseco semicélido 39462 |2.62291029 |7991.055
54 Seco templado semifrio 107882 |7.17056428 |21846.105
56 Seco muy célido 5845 0.38849806 |1183.6125
58 Seco semicalido 6379 0.4239913 1291.7475
59 Seco templado 1020 0.06779607 |206.55

70 Frio 3537 0.23509284 | 716.2425
92 Agua 194166 |12.90558 39318.615

N

~

-96.0
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Uso de suelo y vegetacion (INEGI - USGS)
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Figura 5 Mapa de uso de suelo y vegetacion del area de estudio.
Tabla 2. Uso de suelo y vegetacion
Suelo num Suelo nom Pixels | Porcentaje | km2 (450 m)
1 Suelo urbano y urbanizado 56924 |3.78355241 |11527.11
2 Cultivos y pasturas de tierra seca 470632 |31.2813723 |95302.98
3 Cultivos y pasturas de riego 200283 |13.312157 40557.3075
6 Mosaico de cultivo con bosque poco denso | 1024 0.06806194 | 207.36
7 Pastizales 27712 | 1.84192615 |5611.68
8 Matorrales 38765 |2.57658297 |7849.9125
9 Combinacidn de matorrales y pastizales 46 0.00305747 |9.315
10 Sabana 1015 0.06746374 |205.5375
11 Bosque caducifolio de hoja ancha 176406 |11.7251308 |35722.215
13 Perenne de hoja ancha 137856 [9.16283818 |27915.84
14 Perenne de hoja aguda 61113 |4.06198156 |12375.3825
15 Bosque mixto 134204 |8.92010167 |27176.31
16 Cuerpos de agua 191826 |12.7500479 |38844.765
17 Pantano herbéceo (humedal) 2263 0.15041422 | 458.2575
18 Pantano boscoso (humedal) 1500 0.0997001 303.75
19 Areas sin vegetacion aparente 2065 0.13725381 |418.1625
20 Tundra herbécea 878 0.05835779 | 177.795

Otra caracteristica importante es el uso de suelo y vegetacién (Fig. 5). Para el area de estudio
dominan las areas de cultivos, pasturas de tierra seca (es decir, de temporal) y de riego. Estas
se identifican principalmente en las inmediaciones de la FVTM y la llanura costera del Golfo
de México. Las zonas boscosas se ubican al sur de la FVTM y sobre porciones de la Sierra
Madre Oriental y Occidental. También son claras en todo el occidente del dominio de estudio
sobre sierras menores. Interesantemente, un porcentaje relativamente alto del territorio se

encuentra urbanizada, estos concentrados principalmente en dos puntos, la zona del centro
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del pais (con las ciudades de Puebla, Toluca y Ciudad de México) y la porcion occidente (con
la Zona Metropolitana de Guadalajara). Sélo una pequefia porcion del territorio cuenta con
pantanos y humedales (principalmente en el Golfo de México), asi como matorrales y
pastizales (en la region del altiplano, al norte del dominio). De nuevo, es clara una transicion

entre regiones mas secas al norte y con vegetacion méas abundante hacia el sur.

Densidad de poblacion

El ultimo de los pardmetros que se muestra es la densidad de poblacion (Fig. 6). Esta variable
es importante, puesto que funciona como un factor de riesgo ante cualquier amenaza. En este
caso, la ocurrencia de dafio de un tornado estard determinada por la presencia de algin
asentamiento humano. Ademads, entre mayor sea la concentracion de poblacién mas
facilmente podréa ser documentado el fendmeno natural. Para la region de analisis se pueden
demarcar cuatro regiones interesantes. La primera de ellas, y la més grande, se ubica en el
centro del pais. La segunda mas importante en el occidente. Otros nicleos significativos se
dispersan en la region del altiplano, al norte del dominio. Finalmente se encuentra la region
de la llanura costera del Golfo de México con asentamientos dispersos a lo largo de todo el
oriente del dominio. Por el contrario, la zona con menor concentracién esté a lo largo de la
Ilanura del Pacifico, y que se determina en mayor medida por las pequefias sierras localizadas
en esta zona.

Densidad de poblacion (habitantes por kilémetro cuadrado)
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Figura 6 Mapa de densidad de poblacion del area de estudio.
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