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Resumen

Climatologia de eventos convectivos del Noroeste de México.

Este trabajo de tesis doctoral tuvo como objetivo principal analizar la variabilidad
espacio-temporal de las propiedades fisicas y Opticas de las nubes en el noroeste
de México (NOMEX) durante el periodo 2001-2020, y su relacién con variables
meteoroldgicas clave como la radiacion de onda corta, la temperatura superficial, la
precipitacion, la humedad y la influencia de la Oscilacidon de El Nifio (ENSO). Para
ello, se utilizaron datos satelitales MODIS y productos de reanalisis ERAS5, lo que
permitid una caracterizacién detallada de los distintos tipos de nubes y sus
interacciones con el sistema climatico regional.

Los resultados mostraron que las nubes de desarrollo convectivo profundo (DCC)
dominan el régimen nuboso regional, especialmente durante el verano, en
asociaciéon con el Monzén de América del Norte. Se identific6 una correlaciéon
negativa entre la cobertura nubosa y la radiacién solar de onda corta, con
implicaciones directas sobre el balance energético y la temperatura superficial.
Asimismo, se observé una tendencia al aumento en la cobertura de nubes
convectivas y una disminucion en los tipos de nubes mas bajas, lo que sugiere una
transicion hacia un ambiente atmosférico mas inestable.

El estudio también examind la influencia de ENSO sobre la nubosidad convectiva,
encontrando que los afios de El Niflo se asocian con mayor cobertura nubosa y
eventos de precipitacion mas intensos. Finalmente, se evaluaron las condiciones de
sequia mediante el indice PDSI, destacando los impactos ambientales y sociales
asociados a la escasez de lluvia, como la pérdida de cobertura vegetal y la presion
sobre los recursos hidricos.

Este trabajo proporciona una base cientifica sélida para comprender la dinamica
nubosa y su papel en la variabilidad climatica regional, con importantes
implicaciones para la gestion ambiental, la agricultura y la planificaciéon de recursos
hidricos.

PALABRAS CLAVE: cobertura nubosa, nubes profundas, MODIS, monzén de
Norteamérica, variabilidad climatica.
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Abstract

Climatology of convective events in Northwest Mexico

This doctoral thesis aimed to analyze the spatial and temporal variability of physical
and optical cloud properties over northwestern Mexico (NOMEX) during the period
2001-2020, and their relationship with key meteorological variables such as
shortwave radiation, surface temperature, precipitation, humidity, and the influence
of the El Nifio—Southern Oscillation (ENSO). MODIS satellite data and ERA5S
reanalysis products were used, enabling a detailed characterization of different cloud
types and their interactions with the regional climate system.

The results showed that deep convective clouds (DCC) dominate the regional cloud
regime, particularly during the summer months, in association with the North
American Monsoon. A negative correlation was identified between cloud cover and
shortwave solar radiation, with direct implications for the surface energy balance and
temperature. A trend toward increasing convective cloud cover and decreasing low-
level cloud types was also observed, suggesting a transition toward a more unstable
atmospheric environment.

The study also examined the influence of ENSO on convective cloudiness, finding
that El Nifio years are associated with greater cloud coverage and more intense
precipitation events. Drought conditions were evaluated using the Palmer Drought
Severity Index (PDSI), highlighting environmental and social impacts associated with
reduced rainfall, such as vegetation loss and increased pressure on water resources.

This research provides a solid scientific basis for understanding cloud dynamics and

their role in regional climate variability, with important implications for environmental
management, agriculture, and water resource planning.

KEY WORDS: Cloud cover, deep clouds, MODIS, North American Monsoon,
climate variability.
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Introduccion

Las nubes desempefan un papel crucial en el sistema climatico de la Tierra, al influir
significativamente en diversos procesos atmosféricos. Su capacidad para regular la
radiacion solar y su participacion en el equilibrio de energia de la Tierra las
convierten en elementos fundamentales para comprender el comportamiento
climatico global. Ademas, las nubes son protagonistas en la formacién de tormentas
y otros fendmenos meteoroldgicos, lo que subraya su importancia en los estudios

de climatologia y prediccidon del tiempo.

Las nubes actuan como mediadoras en el intercambio de energia entre la Tierra y
el espacio exterior, al reflejar parte de la radiacidn solar entrante. Este fenémeno,
conocido como albedo, describe la capacidad de las nubes para reflejar la luz solar
de vuelta al espacio, lo que reduce la cantidad de energia que alcanza la superficie
terrestre. Dependiendo del tipo, grosor y altura de las nubes, su efecto sobre la
radiacion solar puede variar considerablemente. Las nubes bajas y densas, como
los estratos, tienen un albedo alto, reflejando gran parte de la radiacién solar, lo que
genera un efecto de enfriamiento en la superficie terrestre. En contraste, las nubes
altas y delgadas, como los cirros, permiten que una mayor cantidad de radiacion
solar pase a través de ellas, lo que contribuye al calentamiento superficial, ya que
atrapan también parte de la radiacion infrarroja que la Tierra emite al espacio. Este
equilibrio entre reflexion y absorcion de radiacién es uno de los factores mas
importantes en los modelos climaticos, ya que cualquier cambio en la cobertura, tipo
o distribucién de las nubes puede tener implicaciones directas en el clima global
(Stephens & Webster, 1981).

El balance energético del planeta se refiere al equilibrio entre la energia solar
entrante y la energia saliente emitida por la Tierra en forma de radiacion infrarroja.
Las nubes no solo afectan la radiacion solar entrante, sino que también juegan un
papel esencial en la retencion de calor. Al actuar como una barrera para la radiaciéon

infrarroja emitida por la superficie terrestre, las nubes atrapan parte del calor en la



atmosfera, creando lo que se conoce como efecto invernadero natural. Este proceso
de absorcion y reemision de radiacion infrarroja por parte de las nubes contribuye
al calentamiento atmosférico. En este sentido, la cantidad de radiacién que las
nubes retienen depende en gran medida de su composicion y altura. Las nubes
bajas y gruesas tienden a retener menos calor, mientras que las nubes altas y
delgadas son mas eficaces en la retencién de radiacion infrarroja. Este fenomeno
afecta tanto el clima regional como el clima global, y cualquier cambio en las
caracteristicas de las nubes, ya sea por variabilidad natural o influencias
antropogénicas, puede alterar el equilibrio energético global (Hartmann & Doelling,
1991).

Las nubes también juegan un papel central en la formacién de tormentas y otros
eventos meteoroldgicos extremos. En regiones donde se produce la conveccion, el
calentamiento del aire en la superficie provoca que el aire humedo ascienda,
enfriandose al ganar altitud. Este enfriamiento conduce a la condensacién del vapor
de agua, lo que da lugar a la formacion de nubes cumulonimbos, que son las
responsables de generar tormentas eléctricas y precipitaciones intensas (Ledn Cruz
et al., 2021). El ciclo de condensacion vy liberacion de calor asociado a las nubes
convectivas contribuye a la creacion de sistemas meteoroldgicos de gran escala,
como ciclones tropicales y frentes de tormenta. Estos eventos no solo son
importantes a nivel meteorolégico, sino que también tienen un impacto significativo
en la climatologia regional, particularmente en regiones vulnerables a fendmenos
extremos. Ademas, la capacidad de las nubes para generar precipitacion es crucial
en los ciclos hidrolégicos. Las nubes actuan como transportadoras de agua,
movilizando la humedad atmosférica desde los océanos hacia las regiones
continentales, donde la recepcidon es esencial para la distribucién de agua dulce
(Houze, 1993).

El Noroeste de México (NOMEX) tiene caracteristicas climaticas y geograficas que
lo hacen unico para el estudio de la nubosidad. Muestra un patrén topografico de
agua-tierra-agua-tierra. Esta region incluye areas costeras del océano Pacifico y el



Golfo de California, asi como el extenso y arido desierto de Sonora y la peninsula
de Baja California. Estas condiciones crean una interaccion compleja entre los
factores atmosféricos locales y globales, lo que afecta directamente la formacion y
distribucion de nubes. Comprender estos patrones es esencial para mejorar el
conocimiento sobre el clima regional y sus cambios. El océano Pacifico es una pieza
clave en el clima del Noroeste de México. La Corriente de California, una corriente
oceanica fria, favorece la formacién de nubes bajas en las costas, particularmente
nubes de tipo estratocumulos. Estas nubes juegan un papel importante al reflejar
parte de la radiacién solar, ayudando a regular las temperaturas de las zonas

costeras.

Los fendmenos climaticos globales como El Nifio y La Nifa tienen efectos directos
sobre la nubosidad en la region. En los afos de El Nifo, el calentamiento del
Pacifico provoca un aumento de la evaporacion, lo que lleva a una mayor formacion
de nubes y lluvias. En cambio, durante La Nifna, la disminucién de la temperatura
del océano reduce la humedad y la nubosidad, provocando condiciones mas secas
(Cavazos & Hastenrath, 1990). El Golfo de California, un cuerpo de agua mas calido
también influye en el clima al generar humedad que se desplaza hacia el interior de
la regidn. Esta humedad es clave para favorecer la formacién de nubes y la
precipitacion en areas cercanas al desierto de Sonora, una de las regiones mas
aridas de México, con altas temperaturas y poca precipitacion durante gran parte
del afio. Sin embargo, durante el verano, ocurre un fenédmeno conocido como el
monzén de América del Norte (NAM por sus siglas en inglés), que trae humedad
desde el Golfo de California (GC) y el Pacifico. Esta humedad se combina con el
calor intenso del desierto, lo que provoca la formacién de nubes convectivas que
pueden generar tormentas eléctricas y lluvias fuertes (Douglas et al., 1993). Este
tipo de nubes son vitales para el ecosistema y la agricultura de la region, ya que las
lluvias monzénicas son muy significativas en el aporte hidrico anual. El estudio de
estas nubes es crucial para entender como el clima esta cambiando, especialmente
en areas tan sensibles a las variaciones en la precipitacion. Ademas de los efectos

del océano y el desierto, la region también experimenta fendmenos atmosféricos



locales, como la llegada de frentes frios durante el invierno. Estos frentes
interactuan con la humedad del océano y el golfo, provocando ocasionalmente
lluvias y cambios en la cobertura de nubes en una época normalmente seca. Este
tipo de eventos climaticos resalta la importancia de estudiar las nubes en el

Noroeste de México.

La combinacion de factores locales y globales genera una climatologia compleja
que afecta tanto a la distribucion de lluvias como a las temperaturas. El analisis de
la nubosidad es esencial para mejorar las predicciones meteoroldgicas y los
modelos climaticos, especialmente en una regidén con tantas variaciones. Entender
la formacion y los patrones de nubosidad en el NOMEX es fundamental para prever
mejor los recursos hidricos y planificar en sectores como la agricultura. Ademas, las
nubes juegan un papel clave en el equilibrio energético de la regién, lo que impacta
tanto al clima local como a las proyecciones climaticas futuras. El uso de datos
satelitales, como los que ofrece el sensor MODIS, permite observar la evolucion de
la nubosidad con gran detalle, lo cual es valioso para comprender las variaciones
estacionales y las respuestas de las nubes a fendmenos como El Nifio o el monzén.
Esto contribuye a mejorar la capacidad para predecir y adaptarse a fendmenos

extremos, como las sequias o las tormentas intensas.



Capitulo 1. Marco teérico

1.1 Antecedentes

El Noroeste de México (NOMEX) es una region que ha sido objeto de numerosos
estudios climaticos debido a sus condiciones geograficas y atmosféricas
particulares (Valdés-Pineda et al., 2014; Seager & Vecchi, 2010; Douglas et al.,
1993; Alvarez et al., 2012; Cavazos & Hastenrath, 1990; Cavazos et al., 2020; Haro
& Loépez-Hernandez, 2015). Su diversidad climatica, que abarca desde zonas
costeras humedas hasta extensas areas desérticas, ha atraido la atencion de los
climatélogos interesados en los patrones de precipitacidon, temperatura y nubosidad,
asi como en la influencia de fendmenos globales y regionales como el monzdén de
América del Norte (NAM por sus siglas en inglés), El Niflo-Oscilacion del Sur (ENSO
por sus siglas en inglés) y las variaciones estacionales. Uno de los fendmenos
meteorolégicos mas estudiados en el Noroeste de México es el monzdn de América
del Norte, que ocurre principalmente durante los meses de verano, de julio a
septiembre. Este monzén se caracteriza por un cambio estacional en la direccion
del viento, que trae aire humedo desde el Pacifico y el Golfo de California (GC) hacia
el interior del continente, provocando lluvias intensas en areas que generalmente

SON muy secas.

Douglas et al. (1993) han destacado la importancia del monzén en el clima de la
region. Este fendmeno es responsable de una parte significativa de las
precipitaciones anuales, especialmente en estados como Sonora, Sinaloa, y partes
de Baja California y Chihuahua. Las lluvias monzdénicas no solo son vitales para la
recarga de acuiferos y el apoyo a la agricultura, sino que también influyen en la
formacion de tormentas convectivas y en la variabilidad de la nubosidad en esta
area. Otros trabajos, como el de Adams y Comrie (1997), han analizado la
variabilidad interanual del monzén y como este se ve afectado por fendmenos a
gran escala como el ENSO. Se ha observado que, durante los afios de El Nifio, la

actividad monzodnica puede ser mas fuerte, mientras que durante La Nina se debilita,
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lo que provoca menos lluvias en la regién (Adams & Comrie, 1997). Esta relacion
entre el monzon y las teles conexiones globales sigue siendo un area activa de
investigacion debido a su importancia para la agricultura y la gestion de recursos

hidricos.

Los fendmenos de El Nifio y La Nifia son patrones de variabilidad climatica global
que influyen significativamente en los patrones meteorolégicos del NOMEX. EI Nifio,
caracterizado por un calentamiento anémalo de las aguas del océano Pacifico
ecuatorial, tiende a generar un incremento en las precipitaciones durante el invierno
en esta regidén. En contraste, La Nifia provoca un enfriamiento de estas aguas, lo
que generalmente lleva a condiciones mas secas. El trabajo de Cavazos et al.
(2020) es un referente en el estudio de como ENSO modula la precipitacion y los
sistemas convectivos en México. Ellos encontraron que los afios Nifio traen consigo
mayor nubosidad y precipitaciones, principalmente en las zonas costeras del
Pacifico, mientras que La Nifia se asocia con una disminucién en las lluvias y
condiciones mas secas en el norte de México. Esta dinamica de variabilidad
climatica es crucial para entender los ciclos de sequia e inundacion en el NOMEX,
lo que tiene importantes implicaciones para la gestion de recursos y la planificaciéon

ante desastres naturales.

El desierto de Sonora es otra area clave dentro del Noroeste de México,
caracterizada por condiciones de extrema aridez y temperaturas elevadas. El
desierto tiene un clima semiarido en las zonas costeras y extremadamente arido en
el interior, lo que lo convierte en un punto focal para estudios de extremos climaticos.
Durante gran parte del ano, los cielos permanecen despejados, lo que contribuye a
la alta radiacion solar que recibe esta region. Sin embargo, durante la temporada
monzoénica, el desierto de Sonora experimenta un aumento significativo en la
cobertura nubosa y en las precipitaciones. Segun estudios de Mitchell et al. (2002),
las lluvias monzonicas en el desierto son impulsadas por la conveccién generada
por la combinacién del intenso calor de la superficie y la humedad transportada

desde el GC. Estas lluvias monzoénicas, aunque breves e intensas, son



fundamentales para los ecosistemas locales y para la recarga de recursos hidricos
subterraneos. Los estudios también han mostrado que la cobertura de nubes y las
temperaturas del desierto de Sonora son altamente sensibles a los cambios en las
condiciones del océano Pacifico (OP) y los patrones atmosféricos de gran escala,
lo que subraya la importancia de integrar estudios climaticos locales con fenébmenos
globales. La variabilidad climatica estacional y anual en el NOMEX ha sido
ampliamente documentada con estudios que muestran como las estaciones secas
y humedas afectan los patrones de nubosidad y precipitacion. En términos
generales, la regién tiene una marcada estacionalidad, con inviernos secos y

veranos humedos, influenciados por el monzdén de verano.

Investigaciones de Garcia y Cavazos (1999) han analizado la estacionalidad de las
precipitaciones en el Noroeste de México, destacando que mas del 60% de las
lluvias anuales ocurren durante los meses de verano. Sus estudios mostraron cémo
la topografia local, especialmente la cercania a la costa o las elevaciones de la
Sierra Madre Occidental (SMOcc) modulan la distribucion espacial de las lluvias y

las nubes.

El estudio de las nubes en regiones aridas y semiaridas ha ganado relevancia en la
ultima década debido a la creciente preocupacion por el cambio climatico y sus
efectos sobre la disponibilidad de agua en estas areas. Las nubes, al ser un
elemento critico en el balance energético de la Tierra y en el ciclo hidrolégico,
desempenan un papel crucial en la regulacion de las temperaturas y la distribucién
de la precipitacidn, especialmente en climas extremos como los de los desiertos y
regiones semiaridas. Estos estudios son particularmente relevantes para entender
el comportamiento climatico del NOMEX, que comparte muchas de las
caracteristicas de otras zonas aridas en el mundo. En zonas aridas, donde la
precipitacion es limitada y las temperaturas suelen ser extremadamente altas, la
presencia de nubes juega un papel significativo en la moderacion de las condiciones
climaticas. Seneviratne et al. (2010) sugieren que, en regiones aridas, las nubes

bajas, especialmente los estratocumulos, acttan como un mecanismo de



enfriamiento al reflejar la radiacion solar durante el dia. Esto es de especial interés
para areas costeras desérticas, como la costa del NOMEX, donde la interaccion
entre las corrientes oceanicas frias y el aire calido del desierto puede influir en la
formacion de este tipo de nubes. El estudio de Wang et al. (2015) sobre los desiertos
del suroeste de Estados Unidos y el norte de México destaca cdémo la presencia de
nubes puede variar considerablemente en funcién de la topografia y la proximidad
a fuentes de humedad, como el océano o grandes cuerpos de agua. En estos
estudios, se subraya la importancia de los procesos de adveccion y el transporte de
humedad desde fuentes distantes (como el Golfo de California) en la formacion de
nubes durante los meses de verano, lo que es directamente relevante para entender
el comportamiento de las nubes en el desierto de Sonora. En las zonas aridas y
semiaridas, la nubosidad no solo afecta las temperaturas diurnas, sino que también
tiene un impacto significativo en las temperaturas nocturnas. Vargas-Zeppetello et
al. (2019) senalan que, en estas regiones, las nubes nocturnas tienden a tener un
efecto de atrapamiento de calor, lo que mitiga las grandes diferencias de
temperatura entre el dia y la noche. En el desierto de Sonora, donde las
temperaturas pueden variar drasticamente, este tipo de nubes ayuda a mantener

temperaturas mas moderadas durante la noche.

Estudios indican que las nubes convectivas, que suelen formarse durante los
eventos de monzon, tienen un impacto crucial en el balance hidrico de estas
regiones. Rasmussen et al. (2014) estudiaron la distribucidn de las precipitaciones
monzonicas en el suroeste de los Estados Unidos y el noroeste de Meéxico,
concluyendo que la presencia de nubes convectivas durante el monzén es
responsable de la mayor parte de la precipitacion anual en estas areas. Estas lluvias
no solo aportan humedad, sino que también influyen en la dinamica de la vegetacién
y la recarga de acuiferos, procesos vitales para las zonas aridas.

El cambio climatico esta afectando la dinamica de la nubosidad en las regiones
aridas y semiaridas. Estudios recientes, como el de Seager y Vecchi (2010),
sugieren que, en muchas zonas aridas, incluido el suroeste de los Estados Unidos
y el norte de México, se espera una reduccion en la cobertura nubosa debido al



aumento de las temperaturas globales y la disminucion de la humedad disponible
en la atmdsfera. Esta tendencia puede llevar a un aumento de las temperaturas
extremas y a una mayor aridez, lo que afectaria la formacion de nubes y, por ende,

las lluvias monzonicas en regiones como el desierto de Sonora.

Asimismo, Feng et al. (2019) senalaron que el aumento de la temperatura global y
las modificaciones en los patrones de circulacion atmosférica pueden alterar la
dinamica de la conveccién en las zonas aridas. Esto podria significar cambios en la
estacionalidad de las lluvias, asi como en la intensidad y frecuencia de las tormentas
asociadas con el monzén. Estos cambios impactarian directamente en la formacion
de nubes y el régimen de lluvias en el Noroeste de México, afectando tanto la

disponibilidad de agua como los ecosistemas locales.

Las zonas aridas y semiaridas del Noroeste de México comparten muchas
caracteristicas con otras regiones desérticas estudiadas, como el suroeste de los
Estados Unidos, el norte de Africa y el Medio Oriente. Los patrones de nubosidad
en estas regiones se ven influenciados por factores como la topografia, la
proximidad a fuentes de humedad, y los fendmenos atmosféricos globales como El
Nifio y el monzon de América del Norte. El estudio de las nubes en zonas aridas es
particularmente relevante para el NOMEX debido a su dependencia de las lluvias
monzonicas Yy los procesos convectivos para la mayor parte de su precipitacion
anual. La variabilidad en la formacion de nubes durante estos eventos ya sea por el
transporte de humedad o por los efectos de la radiacion solar, tiene implicaciones
directas para la agricultura, los recursos hidricos y la gestién del clima en la regién.
Ademas, la interaccidn entre el océano y el desierto, como se ha observado en otras
zonas aridas costeras, sugiere que los estudios sobre la nubosidad en regiones con
caracteristicas similares, como el norte de Africa, pueden ofrecer informacion
valiosa para comprender mejor los patrones de nubosidad en el Noroeste de

México.



El uso de satélites ha revolucionado la observaciéon atmosférica, proporcionando
datos invaluables para el estudio de las nubes y su papel en el clima. En este
contexto, el instrumento MODIS, a bordo de los satélites Terra y Aqua de la NASA,
ha sido una de las herramientas mas potentes para monitorear la dinamica de las
nubes a nivel global y regional. MODIS ofrece una cobertura casi diaria del planeta,
capturando imagenes en multiples longitudes de onda y permitiendo la observacién
de parametros clave como la cobertura de nubes, su altura, la temperatura del tope
de las nubes, y sus propiedades Opticas. MODIS se ha convertido en una
herramienta estandar para el estudio de las nubes a nivel global desde su
lanzamiento a principios de la década del 2000. Su capacidad para detectar detalles
finos de la cobertura nubosa ha permitido a los climatdlogos estudiar patrones de
nubosidad en relacion con fenédmenos climaticos como el ENSO y el Cambio
Climatico. Segun Platnick et al. (2017), los datos MODIS son esenciales para el
seguimiento de las nubes de tipo cirro y estratocumulos, que juegan un papel crucial

en la regulacion de la radiacion solar y en el efecto invernadero de la atmdsfera.

A nivel global, MODIS ha permitido observar cémo las nubes afectan los balances
de radiacién en diferentes regiones del planeta. Por ejemplo, los estudios de
Boucher et al. (2013) utilizan los datos de MODIS para investigar el papel de las
nubes en el balance de energia de la Tierra, concluyendo que las variaciones en la
cobertura nubosa pueden amplificar o atenuar el calentamiento global dependiendo
de la altitud y el tipo de nubes presentes. En el contexto de zonas aridas y
semiaridas, como el NOMEX, MODIS ha sido una herramienta clave para estudiar
la formacién de nubes en areas con condiciones climaticas extremas. Los datos de
alta resolucion espacial y temporal proporcionados por MODIS permiten a los
investigadores monitorear el comportamiento de las nubes en tiempo casi real,

capturando tanto la variabilidad diaria como los cambios estacionales.

El desierto de Sonora y otras regiones aridas presentan desafios particulares en
cuanto a la observacion de nubes, ya que la humedad disponible es limitada y las
nubes tienden a formarse bajo condiciones especificas de conveccion y transporte
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de humedad. En este sentido, estudios como el de Wang et al. (2013) han utilizado
datos MODIS para analizar como el NAM influye en la nubosidad y la precipitacion
convectiva en el suroeste de los Estados Unidos y el norte de México. Este estudio
encontré que la capacidad de MODIS para detectar cambios en la temperatura del
tope de las nubes fue clave para entender la evolucion de las tormentas convectivas
en esta regién. Un estudio destacado de King et al. (2013) resalta como el analisis
de la altitud de las nubes y las propiedades 6pticas observadas por MODIS ha sido
crucial para mejorar los modelos climaticos, especialmente en areas donde las
observaciones tradicionales son limitadas, como los desiertos y las zonas
semiaridas. El uso de MODIS ha demostrado ser altamente efectivo en estudios
regionales debido a su alta frecuencia de muestreo y en su capacidad para cubrir
grandes areas con una resolucién espacial moderada. En el NOMEX, donde la
topografia varia desde zonas costeras hasta desiertos, la cobertura regular
proporcionada por MODIS es esencial para estudiar la evolucién de la nubosidad y

sus impactos en el clima.

Sin embargo, existen algunas limitaciones inherentes al uso de MODIS. Debido a
su resolucion moderada, no siempre puede captar detalles a pequeina escala, como
la evolucion rapida de tormentas locales en areas con compleja topografia. Ademas,
la deteccidn de nubes delgadas, como los cirros en altitudes elevadas, puede
presentar desafios, especialmente en zonas aridas donde las condiciones
atmosféricas suelen ser secas. A pesar de estas limitaciones, MODIS sigue siendo

una de las herramientas mas valiosas para la observacion atmosférica.

En el contexto del Noroeste de México, el uso de MODIS proporciona datos clave
para la observacion de la nubosidad en relacion con eventos climaticos locales y
regionales. La capacidad de MODIS para monitorear el desarrollo de nubes
convectivas durante el NAM ha sido particularmente util para los climatélogos que
buscan entender cémo la interaccion entre el desierto y el océano afecta la
formacion de nubes y las precipitaciones. Esto es especialmente relevante para

mejorar los pronosticos meteoroldgicos en la region y para la gestion de los recursos
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hidricos, ya que las nubes convectivas son responsables de una parte significativa

de las precipitaciones anuales en el Noroeste de México.

1.2 Justificacion

Estudios previos, como los de Boucher et al. (2013) y Wang et al. (2013), han
demostrado que las nubes influyen en fenémenos globales como el calentamiento
y el balance energético, pero han dejado claros vacios en el conocimiento sobre
cdmo estos procesos ocurren en regiones aridas y semiaridas. EI NOMEX, una
region caracterizada por contrastes climaticos entre zonas aridas y costeras es
particularmente vulnerable a los cambios en la nubosidad. Sin embargo, los estudios
detallados sobre cdmo los cambios en la cobertura de nubes afectan la radiacion

solar, las tormentas convectivas y la precipitacién han sido limitados.

Es crucial realizar un analisis exhaustivo utilizando datos satelitales de alta
resolucién como los proporcionados por el sensor MODIS para llenar estas lagunas.
Este estudio permitira no solo monitorear la distribucion y composicién de las nubes
en el NOMEX, sino también analizar cdmo las nubes responden a los procesos
atmosféricos locales en diferentes escalas temporales y espaciales, lo que no ha

sido ampliamente abordado en estudios anteriores.

El analisis de los datos de MODIS podra proporcionar una vision detallada de los
cambios en las caracteristicas de las nubes, como su altura, espesor y propiedades
Opticas, que son fundamentales para determinar su efecto neto en el enfriamiento o
calentamiento de la superficie terrestre. Estudios previos, como el de Platnick et al.
(2017), han subrayado la importancia de estos parametros en el balance energético
global, pero su aplicacion al NOMEX aun es limitada. Esta investigacion contribuira
a llenar este vacio, mejorando la comprension de como las variaciones en la
nubosidad en esta regién estan directamente relacionadas con fenémenos
climaticos como el NAM y a su vez con la formacion de tormentas convectivas. Al
cuantificar estos cambios y sus impactos, este estudio permitira ajustar los modelos
climaticos regionales y globales para obtener predicciones mas precisas.
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La informacidn generada por este estudio no solo contribuira a mejorar la
representacion de las nubes en los modelos climaticos, sino que también permitira
hacer predicciones mas precisas sobre eventos climaticos extremos y cambios en
los patrones meteorologicos, o que es fundamental en un contexto de cambio
climatico. Ademas, una mejor modelizacion de las nubes en esta region permitira
optimizar la gestion de recursos hidricos y mejorar la planificacion agricola y urbana,

factores criticos para la sostenibilidad de la region.

Esta investigacidén se convierte en un punto de partida para futuras investigaciones
centradas en la interaccion entre la nubosidad y los cambios climaticos en el
NOMEX. Al proporcionar un analisis detallado sobre la variabilidad de las nubes en
esta region, se sentaran las bases para estudios que analicen como estos patrones
podrian cambiar bajo diferentes escenarios de calentamiento global. A largo plazo,
el conocimiento generado permitira a los investigadores y a los encargados de la
formulacion de politicas anticipar y mitigar los impactos del cambio climatico en el

NOMEX y otras regiones con caracteristicas climaticas similares.

1.3 Hipétesis

La variabilidad espaciotemporal de la cobertura y caracteristicas de las nubes en el
Noroeste de México, observada a través de datos satelitales MODIS, esta
significativamente influenciada por la interaccion entre los patrones atmosféricos a
diferentes escalas, orografia y zonas alternadas agua-tierra-agua-tierra afectando
el balance energético regional y los patrones de precipitacion. Este estudio permitira
mejorar el entendimiento de aspectos climaticos en zonas aridas y semiaridas,
explicando de forma mas precisas la distribucién de variables atmosféricas como la

temperatura superficial y la precipitacion.
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1.40Objetivos de la investigacion

Objetivo general

Proponer una climatologia de nubes para el Noroeste de México, mediante la

evaluacion de la variabilidad espaciotemporal de la cobertura y caracteristicas de

diversos tipos de nubes en el Noroeste de México (NOMEX) mediante el uso de
datos satelitales MODIS.

Objetivos especificos:

1)

2)

5)

Analizar las propiedades Opticas y fisicas de las nubes, asi como su
distribucion sobre el NOMEX utilizando datos del sensor MODIS, para
identificar patrones espaciales y temporales que caractericen su variabilidad.
Basado en las propiedades épticas de las nubes, identificar y clasificar los
diferentes tipos de nubes presentes en la zona de estudio.

Investigar la relacion entre los patrones atmosféricos a diversas escalas y la
formacién de nubes en el NOMEX, evaluando cédmo estas interacciones
afectan la nubosidad en la region.

Identificar la relacion entre los distintos tipos de nubes y la cantidad de lluvia
registrada mediante datos CHIRPS, para determinar su impacto en los
patrones de precipitacion.

Examinar cémo la variabilidad en la cobertura nubosa influye en el balance
energético regional, la radiacidon solar recibida y otros parametros

meteorolégicos sobre el NOMEX mediante datos de reanalisis ERA5.
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Capitulo 2. Zona de estudio

2.1 Relieve y geomorfologia regional

El Noroeste de México (NOMEX) es una region caracterizada por su compleja
diversidad geografica, lo que le otorga una importancia crucial tanto climaticamente
como geomorfoléogicamente. Esta zona de México abarca los estados de Baja
California, Baja California Sur, Sonora, Sinaloa y parte de Chihuahua y Durango,
comprendiendo diversas unidades geomorfolégicas que influyen directamente en
los patrones meteoroldgicos y climaticos (Conde et al. 2011) (Figura 2.1). El relieve
del NOMEX esta dominado por una serie de sistemas montafnosos, valles y planicies
costeras, que varian significativamente en términos de altitud, inclinacion vy

formacién geoldgica (Cueto et al. 2013).
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Figura 2.1. Relieve del NOMEX mediante datos del modelo digital de elevacién de
INEGI.?

2 Modelo digital de elevacion tipo superficie con 5 m de resolucion derivado de datos remotos
satelitales y aereotransportados. F12B14f1.
https://www.inegi.org.mx/app/biblioteca/ficha.html?upc=794551100479. 2020.
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El sistema montafioso mas relevante dentro de la zona de estudio es la Sierra Madre
Occidental (SMOcc), este se extiende desde el sureste de Estados Unidos hasta la
parte occidental de México, cubriendo una vasta area de Sonora, Chihuahua y
Durango. La SMOcc alcanza elevaciones superiores a los 3,000 metros sobre el
nivel del mar (msnm), con profundas barrancas y cafones. Esta cordillera actua
como una barrera orografica, influyendo en la formacién de nubes y en la
distribucion de la precipitacidn, especialmente durante el NAM (Méndez-Barroso et
al., 2014).

En contraste, el desierto de Sonora es una vasta planicie arida, que se extiende por
gran parte de Sonora y parte de Baja California, se caracteriza por su baja altitud
(alrededor de 400-500 msnm) y sus formaciones de terreno plano y llanuras
aluviales. Es una de las regiones mas secas de México, con minimas
precipitaciones anuales, lo que la convierte en un escenario interesante para
estudiar la interaccion de las nubes con el terreno arido y semiarido (Whitney et al.,
2016). La planicie Costera del Golfo de California se ubica paralela al GC y se
extiende desde el sur de Sonora hasta la peninsula de Baja California, y es una
region baja, con altitudes que raramente superan los 100 msnm. Debido a su
proximidad al océano Pacifico, esta area esta influenciada por las brisas marinas y
la humedad transportada desde el GC, factores que afectan la formacion y evolucién
de las nubes (Castro et al., 2007).

La Peninsula de Baja California, que incluye los estados de Baja California y Baja
California Sur, presenta un relieve montafioso con la presencia de la Sierra de San
Pedro Martir y la Sierra de la Giganta, que alcanzan altitudes de hasta 3,000 msnm.
En la parte occidental de la peninsula, las sierras caen abruptamente hacia el
Océano Pacifico (OP), mientras que hacia el este descienden gradualmente hacia
el Golfo de California (GC), lo que genera una variedad de microclimas (Alvarez et
al., 2012).
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En contraste, el NOMEX incluye también el Altiplano Mexicano, localizada en la
porcién este de la region, hacia el estado de Chihuahua, la topografia se eleva
nuevamente en el Altiplano Mexicano, una meseta arida con altitudes entre los
1,500 y 2,000 msnm. Este altiplano tiene una geomorfologia que incluye
depresiones, cuencas cerradas y llanuras de origen volcanico, que influye en la
circulacién atmosférica y los patrones de nubosidad en la region (Reyes-Coca et al.,
2014).

El relieve del NOMEX, con su combinacion de montafas, desiertos y planicies
costeras, juega un papel crucial en la distribucion de la nubosidad y la precipitacion.
Las montafias como la SMOcc y las sierras de Baja California promueven la
conveccion orografica, forzando el ascenso del aire humedo, lo que favorece la
formacion de nubes y lluvias en las zonas elevadas y a sotavento. Por otro lado, las
areas desérticas como el Desierto de Sonora experimentan una baja nubosidad
debido a la falta de humedad disponible y las altas temperaturas, lo que contribuye
a la formacién de nubosidad limitada y tormentas convectivas esporadicas (Mitchell
et al., 2002). Este relieve diverso también modula la influencia de los sistemas
atmosféricos como el NAM, que impacta principalmente durante el verano. Las
barreras orograficas ayudan a canalizar y concentrar la humedad del monzén en
determinadas areas, mientras que las planicies costeras y desérticas experimentan

variaciones significativas en la formacion de nubes (Adams & Comrie, 1997).

2.2 Climatologia de la zona de estudio

EI NOMEX experimenta una gama de climas que van desde los mas aridos, tipicos
de los desiertos, hasta climas mas templados en zonas montafiosas, e incluso
microclimas costeros influenciados por el océano. Esta diversidad climatica juega
un papel crucial en la dinamica atmosférica de la regién, incluyendo la formacion y
variabilidad de las nubes. En gran parte de la region, predominan los climas aridos
y semiaridos, siendo el Desierto de Sonora uno de los entornos mas
representativos. Esta vasta zona desértica se extiende por el estado de Sonora y
partes de Baja California, caracterizandose por altas temperaturas durante el
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verano, que frecuentemente superan los 40°C, y precipitaciones escasas. La lluvia,
cuando ocurre, esta generalmente asociada al influjo de humedad del NAM, un
sistema estacional que trae precipitaciones durante los meses de verano, pero la
cantidad anual de precipitacidon en muchas areas de este desierto es inferior a 250
mm (Cueto et al., 2013). Estos climas aridos son clave en la formacion de nubes

convectivas, que tienden a ser localizadas y de corta duracion.

Al este de la regién, en la Sierra Madre Occidental, los climas cambian
drasticamente debido a la altitud. Esta cadena montafiosa presenta un clima
templado subhumedo, con temperaturas mas moderadas y un régimen de lluvias
mas marcado, especialmente en los meses de verano, cuando la humedad del
monzdén es levantada por la topografia, generando lluvias orograficas. Las
precipitaciones en las zonas altas de la sierra pueden superar los 1,000 mm anuales
(Magana et al., 2003), lo que contrasta fuertemente con los desiertos circundantes.
Esta diferencia climatica entre el desierto y las montanas resalta el rol del relieve en
la distribucién de la nubosidad y las lluvias, donde las nubes se forman

principalmente en las elevaciones altas.

Por otro lado, las costas del NOMEX, tanto en el Golfo de California como en el
Pacifico, experimentan climas mas moderados debido a la influencia maritima. Las
planicies costeras y las regiones adyacentes presentan un clima seco calido, con
inviernos suaves y veranos calurosos, aunque las temperaturas no alcanzan los
extremos del interior desértico. La humedad proveniente del GC y del océano
Pacifico contribuye a la formacién de nubosidad en estas areas, especialmente
durante el verano, cuando las brisas marinas transportan vapor de agua hacia el
interior, favoreciendo la generacion de nubes bajas (Mitchell et al., 2002). Esta
influencia marina, aunque tenue, es suficiente para suavizar las temperaturas y
proporcionar una ligera cantidad de humedad a la region costera. Ademas, en las
partes mas al sur del NOMEX, como en el estado de Sinaloa, se observa una
transiciéon hacia climas tropicales secos, donde las temperaturas son elevadas
durante todo el afo, pero la temporada de lluvias esta mas definida, con una mayor

concentracion de precipitaciones en verano (Magafa et al., 1999). Las lluvias en
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estas areas estan directamente vinculadas al monzon y, ocasionalmente, a la
influencia de ciclones tropicales provenientes del Pacifico oriental, que pueden
generar eventos de precipitacion intensa y afectar la dinamica de nubosidad de la

region.

La diversidad climatica del noroeste mexicano es un reflejo de su compleja
topografia y de las interacciones entre factores geograficos y atmosféricos. Los
climas aridos del desierto de Sonora contrastan con los climas mas humedos de las
zonas montanosas, mientras que las areas costeras reciben la influencia
moderadora de los cuerpos de agua circundantes. Esta variedad de climas resulta
en patrones de nubosidad igualmente diversos, lo que convierte a la region en un
laboratorio natural para el estudio de la dinamica atmosférica y la formacion de

nubes.

2.3 Recursos hidricos y uso de suelo

El NOMEX es una region compleja no solo en términos geomorfolégicos y
climaticos, sino también en cuanto a sus recursos hidricos y el uso del suelo. Estos
elementos son cruciales para comprender la dinamica ambiental de la zona,
particularmente en relacion con la interaccion entre los cuerpos de agua, la
distribucion del agua disponible y la cobertura terrestre, que influyen en los patrones

de nubosidad y en el ciclo hidrolégico.

Los recursos hidricos en el Noroeste de México son relativamente limitados debido
a la predominancia de climas aridos y semiaridos. La disponibilidad de agua en esta
region esta profundamente marcada por la estacionalidad y la influencia del monzén
norteamericano, lo que ocasiona que gran parte de la precipitacion anual se
concentre en los meses de verano. Los rios principales de la region, como el rio
Colorado, el rio Yaqui y el rio Fuerte, representan los mayores sistemas fluviales
que abastecen de agua a los estados de Baja California, Sonora y Sinaloa. Sin

embargo, muchos de estos cuerpos de agua dependen de aportes externos, como
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es el caso del rio Colorado, que abastece tanto a México como a los Estados Unidos
(Hinojosa-Huerta et al., 2013).

Las principales cuencas hidroldgicas del Noroeste incluyen la cuenca del rio
Colorado, que atraviesa Baja California y Sonora, la cuenca del rio Yaqui, en
Sonora, y la del rio Fuerte en Sinaloa. Estas cuencas estan controladas en gran
medida por represas y sistemas de irrigacion que distribuyen el agua para el uso
agricola, un factor clave en la gestion del agua en la region. No obstante, la
sobreexplotacién de estos cuerpos de agua, junto con la reduccion del caudal de
los rios debido a sequias recurrentes y el uso intensivo de los acuiferos, ha

generado tensiones sobre los recursos hidricos disponibles (Conagua, 2018).

Ademas de los rios, el NOMEX también cuenta con importantes cuerpos de agua
subterraneos. Los acuiferos de la region, particularmente en el Desierto de Sonora
y las areas costeras de Sinaloa y Baja California, han sido explotados para la
agricultura y el abastecimiento urbano. En muchas zonas, el nivel freatico ha
disminuido considerablemente debido a la extraccion intensiva, o que ha generado
problemas de sobreexplotacién y la entrada de agua salina en algunos acuiferos
costeros (Valdés-Pineda et al., 2014). Esto resalta la vulnerabilidad de la regién en
términos de la disponibilidad de agua para los diferentes usos, lo que puede influir
en la vegetacion y la formacion de nubes en areas con mayor o menor humedad

disponible.

El uso de suelo en el NOMEX es igualmente diverso y esta estrechamente ligado a
la topografia y los recursos hidricos de la region. En las zonas aridas y semiaridas,
como el Desierto de Sonora, predomina un uso del suelo de tipo natural, con vastas
extensiones de vegetacion xerdfila y areas desérticas sin mayor intervencion
humana. En estas areas, la agricultura es limitada debido a la escasez de agua,
aunque se han desarrollado sistemas de riego intensivo en algunas partes,
particularmente en los valles irrigados por los rios Yaqui y Fuerte (Haro-Monteagudo
et al., 2015).
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En contraste, en las zonas costeras y los valles fluviales, el uso de suelo esta
dominado por la agricultura, especialmente en los estados de Sonora y Sinaloa,
donde el riego ha permitido el desarrollo de una de las regiones agricolas mas
productivas del pais. Estos valles son conocidos por la produccion de granos,
frutales y hortalizas, utilizando grandes cantidades de agua para sostener cultivos
durante todo el afio. El uso intensivo del suelo para la agricultura ha transformado
significativamente el paisaje, reduciendo la cobertura vegetal natural y alterando los

ciclos hidrologicos locales (Cuevas-Gonzalez et al., 2011).

En las zonas montafiosas, como la SMOcc, el uso del suelo es principalmente
forestal, con extensas areas de bosques de coniferas y vegetacion de montafia.
Estas areas boscosas desempenan un papel crucial en la captacion de agua y la
regulacion del clima local, ademas de influir en los patrones de nubosidad debido a
la conveccion orografica que se genera en estas elevaciones. Sin embargo, la
deforestacién y el cambio de uso del suelo para la ganaderia o la agricultura han
sido problemas significativos en ciertas areas, afectando la capacidad de retencién
de agua y contribuyendo a la erosion del suelo (Rojas-Garcia et al., 2012) (Figura
2.2).

En términos generales, la region ha experimentado una creciente urbanizacion,
particularmente en ciudades como Hermosillo, Culiacan y Mexicali, lo que ha llevado
a una expansion de las areas urbanas y a una mayor demanda de recursos hidricos.
El crecimiento urbano ha intensificado la presion sobre los acuiferos y los sistemas
de abastecimiento de agua, mientras que la impermeabilizacion del suelo en estas
areas urbanizadas ha alterado los patrones de infiltraciéon y escorrentia (Medina et
al., 2010).

La interaccion entre los recursos hidricos y el uso del suelo en el NOMEX es un
factor determinante en la dinamica atmosférica de la region, afectando tanto los
patrones de nubosidad como la disponibilidad de agua en una regién vulnerable a
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la variabilidad climatica. Estos factores son esenciales para comprender cémo se
desarrollan los fendmenos climaticos en la region y como estos interactuan con los

recursos naturales disponibles.
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Figura 2.2. Vegetacion predominante sobre la regién del NOMEX basado en datos
del INEGI.3

2.4 Patrones de nubosidad

La nubosidad en el NOMEX es una manifestacion clave de la interaccion entre los
factores climaticos, geograficos e hidrolégicos que caracterizan a esta region.
Debido a su ubicacién geografica y diversidad topografica, los patrones de
nubosidad varian considerablemente en funcidén de la temporada, la influencia de
sistemas atmosféricos globales y locales, y las caracteristicas del paisaje, como las

montafas, las planicies costeras y los desiertos. Durante los meses de verano, la

3 Carta de uso de suelo y vegetacion escala 1:250 000 serie VI Mexicali 111-12.
https://www.inegi.org.mx/app/ biblioteca/ ficha. html? upc=889463864400. 2020.
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nubosidad en el NOMEX esta estrechamente relacionada con el monzon, el cual
provoca un aumento significativo en la formacion de nubes convectivas sobre la
region, especialmente en las zonas mas altas de la Sierra Madre Occidental y en
las areas cercanas a la costa del Golfo de California. Las nubes convectivas
asociadas al monzdn suelen ser densas y verticalmente desarrolladas, resultando
en tormentas eléctricas que aportan la mayor parte de la precipitacion anual en
areas como Sonoray Sinaloa (Adams y Comrie, 1997). En estas areas, la cobertura
nubosa puede alcanzar su punto maximo en julio y agosto, cuando la actividad del

monzoén es mas intensa.

En las zonas costeras del NOMEX, particularmente a lo largo del GC y el océano
Pacifico, la influencia maritima genera condiciones mas moderadas. La humedad
que proviene de estos cuerpos de agua facilita la formacién de nubes
estratocumulos y nubes bajas a lo largo del litoral, especialmente durante la mafiana
y tarde. Estas nubes tienden a disiparse en gran medida hacia el mediodia, cuando
las temperaturas aumentan, pero su presencia es fundamental para regular las
temperaturas diurnas en las areas costeras (Mitchell et al., 2002). En contraste, en
las zonas del interior, como el Desierto de Sonora, la nubosidad es mucho menos
frecuente fuera de la temporada de monzon, y el cielo despejado prevalece durante
gran parte del afio. En las regiones montanosas, como la SMOcc, la orografia juega
un papel clave en la formacién de nubes. La conveccion orografica es un proceso
importante que ocurre cuando el aire humedo es forzado a ascender por las
montafas, enfriandose y condensandose para formar nubes, lo que genera
precipitaciones frecuentes en las areas de mayor elevacion durante la temporada
de lluvias. Las nubes en esta region suelen ser cumulonimbos, que producen lluvias
intensas y tormentas eléctricas, con una variacion significativa entre las laderas de
barlovento, que reciben mayor humedad, y las de sotavento, donde la nubosidad es

mucho menor debido a la sombra orografica (Douglas et al., 1993).

Durante los meses de invierno, los patrones de nubosidad en el NOMEX estan
controlados principalmente por el flujo de vientos del oeste que traen consigo masas
de aire mas frias y secas desde el Pacifico. En esta temporada, la nubosidad es
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menos frecuente y generalmente limitada a eventos asociados con frentes frios o
perturbaciones de origen invernal, que ocasionalmente pueden generar lluvias
ligeras o nieblas en las zonas costeras y montafiosas. Las zonas desérticas del
interior, como el Desierto de Sonora y las planicies de Baja California, experimentan
cielos despejados la mayor parte del invierno, con minimas formaciones nubosas
(Zhu y Liang, 2005).

La interaccion entre los factores topograficos y climaticos también genera
microclimas locales con patrones especificos de nubosidad. Por ejemplo, en los
valles agricolas del NOMEX, la irrigacién intensiva y la presencia de vegetacion
pueden alterar los patrones locales de humedad y contribuir a la formacién de nubes
locales en areas donde de otro modo la nubosidad seria escasa. Este efecto puede
ser particularmente evidente durante los periodos de mayor actividad agricola en
los valles de Sinaloa y Sonora, donde la transpiracién de los cultivos contribuye al

aumento de la humedad atmosférica local (Magafia et al., 1999).

En resumen, los patrones de nubosidad en el NOMEX son diversos y varian
significativamente en funcién de la temporada, el relieve y la cercania a fuentes de
humedad como el GC y el Océano Pacifico. Durante el verano, el monzén es el
principal modulador de la nubosidad, especialmente en las areas montafosas y
costeras, mientras que en invierno la nubosidad es menor y esta asociada con
frentes frios. Estos patrones tienen implicaciones directas en la disponibilidad de
agua, el clima local y los fendmenos meteorolégicos extremos en la region. Estas
cualidades de la nubosidad en el NOMEX sugieren el estudio cuantitativo de la
cobertura de los diferentes tipos de nubes. Efectuar esta cuantificacion es el

principal objetivo de este trabajo de tesis.
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Capitulo 3. Fisica de nubes

3.1 Mecanismos para la formacién de nubes

La formacion de nubes es un proceso complejo que involucra una serie de
mecanismos atmosféricos interrelacionados, donde las condiciones de temperatura,
humedad, presion y movimientos verticales en la atmdsfera juegan un papel crucial.
La capacidad de entender estos mecanismos es fundamental para la prediccion
meteoroldgica y la modelizacién climatica, dado que las nubes influyen en el balance

de radiacion y los ciclos hidrolégicos globales.

El proceso de formacion de nubes comienza cuando el aire humedo asciende en la
atmésfera y se enfria adiabaticamente, es decir, sin intercambio de calor con el
entorno. A medida que el aire asciende, su presién disminuye y, en consecuencia,
también su temperatura. Este enfriamiento provoca que el aire alcance el nivel de
condensacioén, donde el vapor de agua comienza a condensarse en diminutas gotas
de agua o cristales de hielo si la temperatura es lo suficientemente baja (Pruppacher
et al., 2010).

La ecuacién de Clausius-Clapeyron es clave en este proceso, ya que describe la
relacion entre la temperatura y la presion de vapor de saturacién, lo que permite
determinar el punto exacto en el que se forma la nube (Emanuel, 1994). Cuando el
aire alcanza la saturacion, es decir, cuando la presion de vapor iguala a la presion
de vapor de saturacién, el exceso de vapor se condensa en torno a los nucleos de

condensacion.
El ascenso de aire humedo a la atmdsfera ocurre tipicamente debido a varios

mecanismos, como la conveccion, la convergencia de masas de aire, el ascenso

orografico o la interaccion de frentes frios y calidos (Wallace & Hobbs, 2006).
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El proceso de conveccion ocurre cuando el calentamiento desigual de la superficie
terrestre, principalmente por la radiacion solar, genera zonas de aire mas calido y
menos denso que asciende debido a la flotabilidad (Figura 3.1). Este tipo de
ascenso es caracteristico de la formacion de nubes cumulos (Cu) y cumulonimbos
(Cb), asociadas a condiciones de inestabilidad atmosférica (Wallace & Hobbs,
2006). La conveccion puede modelarse mediante las ecuaciones de Navier-Stokes,
que describen el movimiento de los fluidos y como las masas de aire se desplazan

verticalmente (Rogers & Yau, 1989).

FLUJO DE AIRE

SUPERFICIE TERRESTRE CALIENTE

Figura 3.1. Formacién de nubes mediante el mecanismo de conveccién. (Tomada
de: Asoc. Pasién por volar, 2024).

Por otro lado, la convergencia de masas de aire se presenta en las zonas de baja
presion, el aire es forzado a ascender debido al encuentro o choque de diferentes
masas de aire en la superficie terrestre. Este mecanismo es responsable de la
formacion de grandes sistemas nubosos asociados a ciclones, frentes y tormentas
(Salby, 2012). La ecuacion de continuidad asegura la conservacion de la masa de
aire en estas situaciones, modelando cémo el flujo de aire convergente impulsa el

movimiento ascendente.
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El ascenso orografico es otro mecanismo generador de nubes en donde el aire es
forzado a ascender cuando se encuentra con una barrera topografica, como una
cadena montafiosa. A medida que el aire asciende por la ladera de una montana,
se enfria y alcanza su punto de condensacion, formando nubes en las zonas de
barlovento. Este fendmeno es comun en regiones con grandes sistemas
montafiosos, como el NOMEX, donde la Sierra Madre Occidental y las montanas
costeras del Pacifico favorecen este tipo de formacién nubosa (Pruppacher & Klett,
2010).

Los frentes, que son las zonas de interaccion entre masas de aire con diferentes
propiedades (temperatura y humedad), también juegan un papel importante en la
formacién de nubes (Figura 3.2). Los frentes frios generan nubes cuando el aire frio
empuja al aire calido hacia arriba, provocando el rapido enfriamiento del aire céalido
y la formacién de nubes Cb, que pueden desencadenar tormentas severas. Por otro
lado, los frentes calidos suelen generar nubes estratificadas como altostratos (As) y
nimbostratos (Ns) a medida que el aire calido se desliza sobre una masa de aire

mas frio (Emanuel, 1994).

—

AIRECALIENTE

LLEGADA DE AIRE FRIO

Figura 3.2. Formacién de nubes mediante el choque de masas de diferentes
condiciones, mejor conocidos como frentes frios o calidos (Tomada de: Asoc.
Pasion por volar, 2024).
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En el nudcleo de la formaciéon de nubes esta la microfisica, que se refiere a los
procesos a pequefa escala que gobiernan la condensacion del vapor de agua en
gotas de nube y cristales de hielo. Los nucleos de condensacion, particulas
microscoépicas de aerosol, son esenciales para que la condensacion ocurra, ya que
el vapor de agua se adhiere a estas particulas, formando gotas (Pruppacher et al.,
2010). Sin nucleos de condensacion, el vapor de agua necesitaria condiciones

extremadamente frias para condensarse directamente.

A medida que las gotas de nube crecen por condensacion y colisidn-coalescencia,
se desarrollan los procesos que pueden llevar a la precipitacion. En nubes calidas,
la coalescencia de gotas pequefas forma gotas mas grandes, que eventualmente
caen como lluvia. En nubes frias, los cristales de hielo pueden crecer por deposicion
directa de vapor, y al caer, atrapan gotas de agua en el proceso llamado “captura

por arrastre”, formando nieve o aguanieve (Wallace & Hobbs, 2006).

3.2 Aspectos tedricos de la conveccion atmosférica

La convecciéon atmosférica es de fundamental importancia en la formacion de nubes.
Los movimientos verticales que caracterizan a la conveccion atmosférica resultan
de varios procesos de los movimientos de masas atmosféricas. En primer lugar, un
proceso convectivo puede surgir por convergencia de masas que causan el ascenso
del aire, otro proceso es que por turbulencia el aire puede tener un ascenso neto.
Probablemente, el proceso que mas causa el ascenso de aire es la llamada
conveccion forzada, es decir, cuando una masa de aire fluye contra una montana o
cadena montafiosa obligando el ascenso de la masa de aire. En todos estos casos,
si el aire que asciende contiene cantidades importantes de humedad o vapor de
agua, el ascenso causa una disminucion de la temperatura acercandose al punto
de saturacién de vapor de agua o punto de condensacion. En el proceso de
condensacion existe una gran cantidad de liberacién de energia en forma de calor.
Esta liberacion masiva calienta el ambiente con temperaturas mayores a los

alrededores iniciando un proceso de inestabilidad atmosférica que puede
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intensificarse de tal modo que puede iniciarse una tormenta severa. A continuacion,

se describen algunos aspectos de la teoria relacionada a procesos convectivos.

La dinamica convectiva se rige por la segunda ley de Newton (Garcia, 2018)

dv
F=m— (1)

Donde F es el vector fuerza, v(u,v,w) es el vector velocidad, (z,v,w) son las

componentes de la velocidad en las direcciones (x,y,z) y m es la masa.

En dinamica atmosférica es usual usar el concepto de fuerza por unidad de masa
(m2 =1), esta ecuacion puede ser escrita de la siguiente manera

dv/dt=F
La fuerza que causa el cambio de movimiento, F, es una fuerza resultante, por

tanto, se puede escribir

dv
E_F1+F2+”"+Fn (2)

Las fuerzas presentes en la atmdsfera
z—:+v-Vv=-1/pr—2.Q><V+g+V-AVV (3)

El primer término del lado izquierdo representa el cambio local de la velocidad y el
segundo es el termino de adveccion. Del lado derecho de la expresion, el primer
término es el gradiente de presion, el segundo es la fuerza de Coriolis, el tercero es
la aceleracion gravitacional y el cuarto es el término de viscosidad.

v(u,v,w) es el vector velocidad, p es la presion atmosférica, Q es la velocidad
angular de la tierra, g(0,0,—g) es la aceleracion gravitacional y A es un coeficiente

de difusién turbulenta de momento lineal.

Ademas, se hizo uso de la igualdad
dv 0v

E=E+V'VV
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Pero en la conveccion las fuerzas relevantes ocurren en la vertical y son el gradiente

de presidn y la aceleracion gravitacional, la ecuacién anterior (3) se reduce entonces

a:
=ty @
Donde las fuerzas presentes son el gradiente vertical de presion —;ZIZJ y la
aceleracion debido a la gravedad (- g ).
Definiendo una condicién de equilibrio tal que
0="2214pyg (5)

Esta es la ecuacion de equilibrio hidrostatico. Ahora, suponiendo que p = p, + p' Y

p = po + p’, sustituyendo en la ecuacion (4) y haciendo uso de (5) se llega a

dw ap’ ,
Plac = "9z P9I
O bien
dw 19p p
dt p 0z p g (6)
Con la aproximacion p ~ Py (6) cambia a
w_ _ 19 p
dt ~ podz pg g %
P’ L
Haciendo uso de la aproximacién ~ —TL donde T,=T(1+0.60q,) es la
Yo,
0 v0

temperatura virtual y ¢, es la humedad especifica, la ecuacion (7) puede ser escrita
en la forma
aw 1o T,
=-— T+ Vg ®)

" py e T,
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T!
Eltérmino B = T—"g representa la fuerza de flotabilidad o fuerza boyante que causa
v0

la inestabilidad. La ecuacion (8) se transforma en
dw__ 1o

—=— +B 9
dt P Oz ®)
0
T!
En el término B = T—"g, la temperatura virtual perturbada T‘:, se puede interpretar
v0

como la diferencia entre la temperatura del aire dentro de un proceso convectivo,

, menos la temperatura del medio ambiente, T , €s decir
v, con v, med
v, con _Tv med
B=" > (10)
v, med
La ecuacién (9) cambia a la forma
12 T _T
c;'lwz_laap L Vscon v, med (11)
! Py v, med

Si se analiza unicamente el proceso de inestabilidad, implica eliminar el gradiente
de presion y analizar el efecto de la fuerza de flotabilidad o boyante. Con esto la

ecuacion (11) se reduce a

dw Tv, con Tv, med

dt Tv, med

(12)

Ahora, usando la ecuacion (10) se tiene

aw _ p

dt
El siguiente paso es multiplicar ambos lados de la ecuacion por la velocidad vertical
w, obteniendo

dw

— = Bw
dt

dz -
Pero se puede usar el hecho de que w = = se puede escribir como
t
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1 dw2 dz dw2 dz

———=B— obien —=2B"—=-
2 dt dt dt dt
Ahora multiplicando por dt
2
D =2 % 4y
dt dt

Se llega a dw? = 2Bdz, integrando desde un nivel z, donde la velocidad convectiva

de una parcela de aire inicia en 0 hasta un nivel z donde la velocidad w es maxima,

w zZ
f dw? = f 2Bdz
0 Zg

Zo
W2 = ZJ Bdz
z

se tiene

Definiendo
CAPE = [° Bdz (13)

donde CAPE es la energia potencial convectiva disponible.

Wmax = V2CAPE, se interpreta como la velocidad maxima asociada al proceso

convectivo.

Si en la ecuacion (11) se considera que al inicio en la posicion z = z,,

=T =T,, entonces en la altura z = z, + A4z, se tiene
v, CONn 0

Tz+4 —T+6TA+
(z z)=T, 6Zz ......

O bien
T(z+A4z) =Ty +T'Az (14)

aT . .
Con F=£<O ocurriendo normalmente en la atmosfera. Por otro lado, la

temperatura del medio ambiente en donde inici6 la conveccion es
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(Tv med =T = TO ), entonces en la altura a la que se movié la parcela de aire en
b

conveccion es

T(z+A42) =Ty + —Az+.....
z

o bien
T(z+4z) = Ty +yAz (15)

oT - . :
Donde y=£<0 es valido normalmente en la atmdsfera. Sustituyendo las

ecuaciones (14) y (15) en la ecuacion (12)

dw To+TAz=Ty—yAz  (r_))

aw_ "0 0 -
dt T0 + YAz TO + YAz
Teniendo en cuenta el hecho de que y <0 y I"<0 y ademas que T0 >> Az, se
llega a
d—w+ (F — }/) gAz=0
dt T
0
Ahora puesto que w = dz y z=1z,+Az, entonces w= Gz, +42) = dhz y se obtiene
dt dt dt
d?4z = (I'-y) _
—z + I g4z =0 (16)
I —
Definiendo o = ( y)g
0
Se tiene finalmente
2
d gz oAz =0 (17)
dt
-
Si ¥ >T", entonces se puede escribirw = —(7T )g
0
d2Az g
—wAz =0, Yy la solucion es
dr?

m?—w=0

m=+Jow
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La solucién de la ecuacién es entonces
Az = DeVot + Fe—Vot

En una inestabilidad, matematicamente se puede hacer la interpretaciéon Az — «,
el término Fe~V*t no contribuye y, por tanto, se puede suponer que F=0.

v-Ng
Az =Del To ' (17)

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

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

con el tiempo.

. r— . 7 .
Sil'>y,w= %g > 0 la ecuacion (16) se aplica con
0
m = +i-Jo y la solucién es
Az = DetVet 4 Fe-tVot (18)
Esta solucion es oscilatoria pues usando la ecuacion de Euler e” =cosx+isinx

los términos en la ecuacion (18) son oscilatorios, se puede escoger el primer término

como solucidn, se tiene entonces
i [T=1g,
Az = De To

Esto describe una atmdsfera estable pues un desplazamiento del nivel de equilibrio

de una parcela de aire comienza a oscilar alrededor del nivel o altura de equilibrio.

3.3 Ecuaciones para la formacion de nubes

El proceso de formacién de nubes esta descrito por una serie de ecuaciones fisicas
que representan el comportamiento del vapor de agua en la atmésfera y su

interaccion con las condiciones termodinamicas (Pruppacher et al., 2010). La
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humedad relativa y la temperatura son factores clave que determinan cuando y
donde se forman las nubes. La ecuacion de Clausius-Clapeyron muestra coémo la
capacidad del aire para retener vapor de agua depende de la temperatura; cuanto
mas calido es el aire, mas vapor de agua puede contener sin condensar. Esto
explica por qué las nubes se forman con mayor facilidad en aire frio o cuando el aire
calido y humedo asciende y se enfria (Salby, 2012). Ademas, los modelos
atmosféricos que incorporan estos principios son esenciales para predecir la

formacion de nubes y sus caracteristicas.

En meteorologia el aire se trata como si fuera una mezcla de dos gases ideales, el
aire seco y el vapor del agua, esta mezcla se le conoce como aire humedo. Las
propiedades termodinamicas del aire humedo se determinan combinando los

comportamientos por separado del aire seco y del vapor.

Contrariamente a lo que sucede con otros componentes de la atmésfera, el agua
esta presente en las tres fases, sdlida, liquida y gaseosa. Para el cambio de fase se
requiere calor (hervir el agua y convertila en vapor) o bien liberar calor
(condensarse y liberar calor, como en la formacion de nubes). En su fase de vapor,
el agua en la atmésfera se comporta con buena aproximacion como un gas ideal.

Su ecuacion de estado es:

e = pyRyT; (19)

Donde e es la presion de vapor, p, es la densidad del vapor y R, es la constante

individual de los gases para el vapor de agua que tiene un valor de 0.461 J/g * °K.

La ecuaciéon de Clausius-Clapeyron describe la relacion entre la temperatura y la
presion de vapor de saturacion del agua. Es fundamental para entender como el
vapor de agua se convierte en liquido o hielo a diferentes temperaturas y presiones
(Emanuel, 1994).
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dp _ L
dr ~ T(V,—V))

(20)
Donde p es la presion de vapor, T es la temperatura, L es el calor latente de
vaporizacién, Vv y Vi son los volumenes especificos del vapor y el liquido,

respectivamente.

Las ecuaciones de movimiento atmosférico (Ecuaciones de Navier-Stokes)
describen el movimiento de los fluidos, incluyendo el aire en la atmésfera. En el
contexto de las nubes, estas ecuaciones ayudan a modelar como las masas de aire

ascienden y se enfrian para producir la condensaciéon (Rogers & Yau, 1989).

dv 1
E——;VP+V'AVV+Q (21)

Donde v es el vector velocidad, p es la densidad del aire, p es la presion, v es la

viscosidad dinamica, g es la aceleracion debida a la gravedad.

La ecuacion de conservacion de masa (Continuidad) asegura que la masa del aire
y el vapor de agua se conserva durante el proceso de formacién de nubes (Salby,
2012).

ap . —
E+pV v=20 (22)

La ecuaciéon del balance de energia describe como se transfiere energia en la
atmosfera, crucial para comprender los procesos de enfriamiento y condensaciéon

en la formacion de nubes (Wallace & Hobbs, 2006).

dQ _ - dr

dm
dt P at +L dt (23)
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Donde dQ es la cantidad de calor, Cp es el calor especifico del aire a presion
constante, L es el calor latente, dm es la masa de vapor que se condensa.

3.4 Clasificacion de nubes

La clasificacion de las nubes se basa en su altitud, estructura y los procesos
atmosféricos que influyen en su formacion. Las nubes desempefian un papel crucial
en los sistemas climaticos y meteoroldgicos, afectando procesos como la radiacion,
la conveccién y las precipitaciones. Comprender los distintos tipos de nubes es
esencial para identificar sus efectos en el clima y su influencia en el balance de

energia de la Tierra.

Cumulonimbus
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Altitud (m)

Cirrostratus
Altocumulus
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o b s,
sl

3000 +

Smog

Figura 3.3. Clasificaciéon de nubes de acuerdo con la WMO

La clasificacion internacional de nubes, establecida por la Organizacion
Meteorolégica Mundial (OMM), se organiza en funcion de la altitud de las nubes en
tres categorias principales: nubes bajas, nubes medias y nubes altas. Ademas, se
identifican nubes de desarrollo vertical que abarcan grandes diferencias en altitud
(WMO, 2017). A continuacion, se presenta una descripcion detallada de cada
categoria y sus tipos de nubes mas representativos:
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a) Nubes bajas (0-2 km sobre el nivel del suelo)

Las nubes de baja altitud se encuentran cerca de la superficie terrestre y suelen
tener un alto contenido de agua liquida. Los tipos de nubes que pertenecen a esta
categoria incluyen:

o Estratos (St): Se presentan en capas horizontales uniformes y son
responsables de cielos nublados continuos. No suelen producir
precipitaciones significativas, aunque pueden ocasionar lloviznas. Estas
nubes juegan un papel en la modulacion del balance de radiacién, reflejando

la radiacién solar entrante (Wallace & Hobbs, 2006).

o Estratocumulos (Sc): Se caracterizan por masas de nubes bajas con una
estructura ligeramente mas definida que los estratos, aunque aun en capas.
A menudo estan asociados con climas estables y pueden ser precursoras de

condiciones climaticas mas inestables (Rogers & Yau, 1989).

b) Nubes medias (2-6 km de altitud)

Las nubes medias contienen tanto agua liquida como cristales de hielo, y su
presencia esta vinculada con la dinamica de inestabilidad atmosférica, aunque
suelen estar asociadas a climas mas moderados que las nubes de desarrollo
vertical:

o Altocumulos (Ac): Son capas de nubes blancas o grises, a menudo
organizadas en grupos o bandas. Los altocumulos estan relacionados con
condiciones atmosféricas intermedias y son indicadores de posibles cambios
meteoroldgicos, como el acercamiento de frentes calidos (Pruppacher et al.,
2010).

o Altostratos (As): Forman una capa uniforme de nubes grises que cubren
grandes extensiones del cielo. Las altostratos no suelen producir
precipitaciones intensas, pero pueden generar lluvias ligeras o nevadas
(Wallace & Hobbs, 2006). Este tipo de nubes es esencial en la moderacion
del balance de energia, ya que reflejan y absorben parte de la radiacion solar,

disminuyendo la cantidad que llega a la superficie terrestre.
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c) Nubes altas (mas de 6 km de altitud)

Las nubes altas se componen principalmente de cristales de hielo debido a las bajas
temperaturas en esas altitudes. Estas nubes estan asociadas a la parte superior de
sistemas meteorologicos y tienen un impacto notable en el balance radiativo de la
atmosfera:

o Cirros (Ci): Son nubes delgadas y blancas que se forman en los niveles mas
altos de la atmésfera. Debido a su estructura tenue, permiten el paso de la
radiacion solar, pero también reflejan la radiacion infrarroja que emite la
Tierra, contribuyendo al efecto invernadero natural (Salby, 2012).

o Cirrostratos (Cs): Estas nubes cubren grandes areas del cielo y pueden
generar un halo alrededor del sol o la luna. Los cirrostratos suelen ser
indicadores de la aproximacion de un frente calido y tienen un impacto

moderado en la regulacién de la temperatura de la atmdsfera (Houze, 2014).

d) Nubes de desarrollo vertical

Las nubes de desarrollo vertical se extienden a través de varias altitudes y son
responsables de fendmenos meteoroldgicos intensos. Estas nubes juegan un papel
crucial en la dinamica atmosférica debido a sus profundos efectos sobre la
conveccion, la precipitacion y la liberacion de energia latente.

o Cumulos (Cu): Son nubes individuales con una base plana y un desarrollo
vertical que varia segun las condiciones de estabilidad atmosférica. Los
cumulos se forman en condiciones de inestabilidad térmica, cuando el aire
calido asciende y se enfria rapidamente, generando nubes densas con areas
bien definidas (Emanuel, 1994).

o Cumulonimbos (Cb): Son nubes de gran desarrollo vertical que pueden
alcanzar altitudes de hasta 15 km. Los cumulonimbos son responsables de
tormentas eléctricas severas, chubascos intensos y, en ocasiones, tornados.
La estructura interna de estas nubes incluye corrientes ascendentes y

descendentes de gran intensidad, lo que favorece la formacién de
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precipitaciones intensas, relampagos y granizo (Houze, 2014). La formacion
de cumulonimbos esta estrechamente relacionada con procesos convectivos
de gran magnitud y liberacion de energia latente, lo que los convierte en uno

de los tipos de nubes mas importantes en la dinamica del clima global.

Los diferentes tipos de nubes juegan un papel fundamental en el balance de
radiacion de la Tierra. Mientras que las nubes bajas como los estratos y
estratocumulos tienden a reflejar mas radiacion solar, contribuyendo a un
enfriamiento de la superficie terrestre, las nubes altas como los cirros y cirrostratos
permiten la entrada de radiacién solar y, al mismo tiempo, atrapan la radiacion
infrarroja emitida por la Tierra, contribuyendo al efecto invernadero (Wallace &
Hobbs, 2006). Este comportamiento hace que las nubes sean uno de los elementos

mas importantes y complejos de los sistemas climaticos y meteorolégicos.
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Capitulo 4. Datos y metodologia

Para lograr una caracterizacion precisa de la nubosidad y explorar su relacion con
la precipitacion y otras variables meteorologicas en el Noroeste de México
(NOMEX), esta investigacion emplea datos satelitales de MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer), datos pluviométricos de CHIRPS (Climate
Hazards Group InfraRed Precipitation with Station) y datos de reanalisis ECMWF v5
ERAS (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts). Los datos MODIS
ofrecen informacién detallada sobre la cobertura y tipos de nubes con una
resolucién espacial y temporal que permite un analisis adecuado en esta regién con
clima variable. Por su parte, los datos de CHIRPS proporcionan estimaciones de
precipitacion que, al ser integradas con los datos de MODIS, permiten un analisis
exhaustivo de la relacion nubosidad-precipitacion. Los datos de reanalisis ERA5
proporcionan informacién de calidad sobre la composicion atmosféricas y las

variables climatoldgicas en superficie y a diferentes niveles de altura.

Esta combinacion es crucial para entender los patrones meteoroldgicos y elaborar
una climatologia de nubes especifica de la region. En cuanto a la metodologia, el
analisis de datos abarca desde el preprocesamiento de la informacion satelital para
asegurar su precision, hasta la aplicacion de técnicas estadisticas y de integracion
espacial para evaluar patrones de variabilidad y estacionalidad en la cobertura
nubosa. Ademas, se propone la construccién de una climatologia de nubes que
identifique los tipos de nubosidad prevalentes y sus cambios en el tiempo.
Finalmente, el estudio de la relacidn entre la nubosidad, la precipitacion, la radiacion
solar y la temperatura en NOMEX busca establecer vinculos claros que contribuyan
a una mejor comprension de la dinamica atmosférica en la regién, aspecto

fundamental para futuras investigaciones y aplicaciones en modelizacién climatica.
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4.1 Datos satelitales MODIS

Los datos satelitales del espectroradiometro de imagenes de resolucién moderada
(MODIS, por sus siglas en inglés) proporcionan observaciones fundamentales para
el estudio de la nubosidad en el NOMEX. Este sistema, operado por la NASA
(National Aeronautics and Space Administration), permite un monitoreo detallado
de la cobertura y caracteristicas de las nubes en multiples momentos del dia
mediante dos satélites en drbitas diferentes: Terra y Aqua. Estos satélites han
demostrado ser herramientas valiosas en la climatologia de nubes, ya que su
instrumentacion y bandas espectrales permiten observar los cambios y patrones de

nubosidad con gran precision (King et al., 2003; Platnick et al., 2017).
4.1.1 MODIS Terra

El satélite Terra, lanzado en diciembre de 1999, opera en una 6érbita heliosincronica
que cruza la region de estudio entre las 8:30 am y la 1:30 pm, hora local, capturando
informacién clave sobre la nubosidad en las horas de la mafiana (Figura 4.1a).
Estas observaciones son esenciales para evaluar la evolucion temprana de las
nubes en respuesta al calentamiento diurno y al aumento de la temperatura
superficial, especialmente en las zonas aridas y semiaridas de NOMEX. El
espectroradiometro MODIS a bordo de Terra incluye 36 bandas espectrales que
abarcan desde la visible hasta el infrarrojo térmico, con resoluciones que van de
250 m a 1 km, lo que permite caracterizar diversos aspectos de las nubes, como su
densidad y extensién (Justice et al., 2002; King et al., 2003) (Tabla 4.1). Ademas,
MODIS Terra permite estimar parametros fisicos de las nubes. Entre estos
parametros se incluyen el albedo de las nubes (una medida de la reflectividad), el
espesor optico y el tamafo efectivo de las particulas de nube. Estos datos son
fundamentales para evaluar el impacto de la nubosidad en el equilibrio de radiacion,
pues el albedo y el espesor 6ptico influyen directamente en la cantidad de radiacion

solar reflejada y absorbida en la atmésfera (Platnick et al., 2017; King et al., 2003).
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4.1.2 MODIS Aqua

Aqua, lanzado en mayo de 2002, también Opera en orbita heliosincronica, pero
observa la region en la tarde, entre la 3:30 y 8:30 pm, hora local, lo que
complementa las observaciones de Terra (Figura 4.1b). Esta diferencia horaria es
clave para capturar las condiciones de nubosidad en las horas de maxima radiacion
solar y cuando las nubes convectivas suelen estar mas desarrolladas. El
instrumento MODIS en Aqua cuenta con las mismas 36 bandas espectrales y
rangos de resolucion (Tabla 4.1), lo que permite observar los cambios diurnos en
las propiedades de las nubes en el NOMEX, desde la formacion de nubes bajas
hasta el desarrollo de cumulos convectivos que pueden llevar a eventos de
precipitacion (Justice et al., 2002; Platnick et al., 2017). Entre los parametros de las
nubes que MODIS Aqua permite medir, destacan el contenido de agua liquida y la
altura de las nubes, lo que facilita el analisis de nubes de tormenta y la estimacion
de su desarrollo vertical. Esto resulta especialmente util en el analisis de eventos
monzonicos o precipitaciones intensas, caracteristicas de la temporada de verano
en NOMEX. La capacidad de Aqua para observar en horarios de mayor actividad
convectiva hace de sus datos una herramienta eficaz para el analisis de la
variabilidad diurna de la nubosidad (King et al., 2003; Platnick et al., 2017).

El uso combinado de Terra y Aqua brinda una cobertura casi continua de las
condiciones de nubosidad en NOMEX a lo largo del dia, capturando la dinamica
diurna de la formacién y disipacién de nubes. La disponibilidad de datos en horarios
complementarios permite realizar un analisis detallado de los cambios en la
nubosidad bajo diferentes condiciones de radiacion y temperatura atmosférica. Esta
informacién es esencial para construir una climatologia de nubes que caracterice
los tipos, frecuencias y patrones de nubosidad en la region, y para estudiar su
relacion con otros fendmenos climaticos locales, como la presion, contribuyendo
asi a una mejor comprension del clima en esta zona. (Platnick et al., 2017; King et
al., 2003).
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Tabla 4.1. Caracteristicas principales de las 36 bandas que incluye el satélite

MODIS.
Uso principal Banda | Ancho de banda | Radiancia espectral
(um)

Fronteras 1 620 — 670 21.8
Tierra/Nubes/Aerosoles 2 841 — 876 24.7

3 459 — 479 35.3

Propiedades 4 545 — 565 29.0
Tierra/Nubes/Aerosoles S 1230 - 1250 5.4

6 1628 — 1652 7.3

7 2105 — 2155 1.0

8 405 - 420 44.9

9 438 — 448 41.9

10 438 — 493 32.1

11 526 — 536 27.9

Biogeoquimica del océano 12 546 — 556 21.0
13 662 — 672 9.5

14 673 — 683 8.7

15 743 — 753 10.2

16 862 — 877 6.2

17 890 — 920 10.0

Vapor de agua atmosférico 18 931 — 941 3.6
19 915 — 965 15.0

20 3.660 — 3.840 0.45

Temperatura 21 3.929 — 3.989 2.38
Superficie/Nubes 22 3.929 — 3.989 0.67

23 4.020 — 4.080 0.79

Temperatura atmosférica 24 4.433 —4.498 0.17
25 4.482 — 4.549 0.59

Vapor de agua 26 1.360 — 1.390 6.00

de nubes Cirrus 27 6.535 - 6.895 1.16

28 7175 -7.475 2.18

Propiedades de las nubes 29 8.400 — 8.700 9.58
Ozono 30 9.580 — 9.880 3.69
Temperatura 31 10. 780 — 11.280 9.55
Superficie/Nubes 32 11.770 - 12.270 8.94

33 13.185 — 13.485 4.52

34 13.485 - 13.785 3.76

Altura al tope de la nube 35 13.785 — 14.085 311
36 14.085 — 14.385 2.08
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Figura 4.1. Orbita y cobertura espacial y temporal del sensor MODIS a bordo de Terra
(a) y Aqua (b) alrededor del continente americano en horario UTC (Space Science
and Engineering Center (SSEC)*, 2024)

4.2 Propiedades fisicas y 6pticas de las nubes medidas con MODIS

El espectroradiometro MODIS, a bordo de los satélites Terra y Aqua, proporciona
una amplia gama de parametros fisicos de las nubes. Esta instrumentacion
avanzada permite obtener datos sobre diversas propiedades épticas, microfisicas
y geométricas de las nubes, lo cual es fundamental para entender su papel en el
sistema climatico y en la modulacién de la radiacion solar y térmica que alcanza la
superficie terrestre. A continuacion, se describen las propiedades principales que

MODIS permite observar.

Albedo de Nubes: Es una medida de su capacidad para reflejar la radiaciéon solar
incidente. MODIS permite observar este parametro calculando la fracciéon de

radiacion reflejada en las bandas visibles, lo cual es esencial para evaluar el

4

Space  Science and  Engineering Center (SSEC) (Consultado en junio  2024).
https://www.ssec.wisc.edu/datacenter/aqua/ y https://www.ssec.wisc.edu/datacenter/terra/.
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impacto de las nubes en el balance radiativo de la Tierra (King et al., 2003). El
albedo depende de la estructura y densidad de la nube, asi como de su contenido
de agua y hielo, siendo mayor en nubes con alta densidad de gotas o cristales de
hielo (Platnick et al., 2017). Este parametro es particularmente relevante en
estudios de cambio climatico, ya que permite evaluar cémo variaciones en la
cobertura nubosa pueden modificar la cantidad de energia solar que alcanza la

superficie terrestre.

Espesor Optico: Es otra propiedad clave observada mediante MODIS y mide la
opacidad de la nube o su capacidad para bloquear la luz. Este parametro se deriva
de la atenuacién de la radiacion al pasar a través de la nube, y varia en funcion del
tamano de las particulas y de la densidad del agua o hielo presentes en la nube
(Nakajima & King, 1990). El espesor Optico es esencial para entender la
contribucion de las nubes al efecto invernadero, ya que las nubes con mayor
espesor optico reflejan mas radiacion solar y absorben mayor radiacion infrarroja,

modulando asi la energia que se retiene en la atmdsfera (Platnick et al., 2017).

Tamafno Efectivo de las Particulas: El tamafio efectivo de las particulas de las nubes
es otro parametro critico que MODIS puede medir, tanto en gotas de agua liquida
como en cristales de hielo. Este parametro se define como el promedio ponderado
por area de las particulas y se relaciona directamente con el tipo de nube, la fase
de sus particulas y sus propiedades opticas (King et al., 2003). Las observaciones
de MODIS en las bandas de infrarrojo cercano permiten estimar el tamano de las
particulas, que influye en la reflectividad de la nube y en su capacidad de generar
precipitacion, al indicar si las gotas estan en condiciones de fusionarse para

producir lluvia (Nakajima & King, 1990).

Altura del tope de las Nubes: Se refiere a la altitud maxima a la que se encuentra
el tope de la nube, lo cual MODIS estima a través de la temperatura de brillo en las
bandas del infrarrojo térmico (Platnick et al., 2017). Este parametro es esencial para

la caracterizacion de nubes de desarrollo vertical como los cumulonimbos (Cb), que
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tienen mayor probabilidad de producir tormentas y precipitacion intensa. Ademas,
la altura de la cima de las nubes tiene implicaciones en la absorcion y emision de
radiacion infrarroja, impactando en el balance energético regional (Baum et al.,
2012).

Fase de la Nube (Liquida o Hielo): MODIS permite determinar la fase de la nube,
es decir, si sus particulas estan en estado liquido o sodlido (hielo), mediante
observaciones en el espectro infrarrojo. Este aspecto es relevante, ya que la fase
afecta las propiedades épticas de la nube y su capacidad para reflejar y absorber
radiacién. Las nubes de hielo tienden a formarse en altitudes mayores y tienen un
impacto diferente en la radiacion que las nubes de agua liquida, especialmente en
términos de dispersion de la luz (Platnick et al., 2017). La fase de las particulas
también influye en la posibilidad de precipitacién, siendo las nubes de agua mas

propensas a producir lluvia en comparacion con las de hielo (Baum et al., 2012).

Contenido de Agua Liquida y Hielo: MODIS permite estimar el contenido de agua
liquida y hielo en las nubes, un parametro clave para entender el proceso de
precipitacion y la contribucién de las nubes al ciclo hidroldgico (King et al., 2003).
El contenido de agua o hielo se calcula en funcion del espesor 6ptico y del tamafo
de las particulas, y es fundamental para evaluar el potencial de las nubes para

generar precipitaciones y su papel en el ciclo del agua en la region de estudio.

4.3 Clasificacion de nubes de acuerdo con el ISCCP

El International Satellite Cloud Climatology Project (ISCCP), establecido por la
Organizacién Meteorolégica Mundial en 1983, ha jugado un papel crucial en el
analisis global de nubes mediante observaciones satelitales. Este proyecto clasifica
las nubes en funcién de sus propiedades Opticas y su altura en la atmodsfera,
empleando una estructura que distingue entre nubes de tipo bajo, medio y alto
(Figura 4.2). La clasificacion de nubes de ISCCP permite un estudio detallado de la

climatologia de nubes y su impacto en el sistema climatico, ofreciendo una
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estructura que se adapta bien a los datos derivados de sensores como el Moderate

Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) (Rossow y Schiffer, 1999).

Nubes Altas: Las nubes altas en la clasificacion del ISCCP incluyen cirros (Ci),
cirroestratos (Cs) y cirrocumulos (Cc). Estas nubes se forman a altitudes superiores
a los 6,000 metros, en regiones de baja presion y temperatura, y estan compuestas
mayormente por cristales de hielo. Son importantes en el balance de energia de la
Tierra, ya que afectan la radiacion infrarroja debido a su estructura opticamente
delgada. Los datos MODIS proporcionan mediciones precisas de la altura y el
espesor 6ptico de estas nubes mediante los canales de infrarrojo cercano y de onda
corta, permitiendo identificar su efecto en la reflectividad y absorcién de radiacion
solar (King et al., 2003). La precisién de MODIS en la deteccidon de nubes altas es
util para monitorear cambios en patrones de nubosidad alta a escala regional y

global.

Nubes Medias: En el ISCCP, las nubes medias abarcan a los altostratos (As) y
altocumulos (Ac), que se encuentran en una altitud media de entre 2,000 y 6,000
metros. Estas nubes tienen caracteristicas intermedias de albedo y transmitancia,
influyendo en el clima mediante la modulaciéon de la radiacion solar y el calor
terrestre. A diferencia de las nubes bajas, las nubes medias tienen una capacidad
moderada de retencion de calor y reflexién de radiacion solar. MODIS es capaz de
detectar nubes medias con precision gracias a su resolucion y a los canales de
espectro visible e infrarrojo, que permiten determinar su estructura y variabilidad
(Platnick et al., 2017). Este tipo de informacién es fundamental para estudios de
interaccion nube-radiacidon en zonas con alta variabilidad climatica, como el
Noroeste de México (NOMEX).

Nubes Bajas: Las nubes bajas incluyen estratos (St), estratocumulos (Sc) y
cumulos (Cu), formadas a altitudes inferiores a los 2,000 metros y caracterizadas
por su alta densidad y espesor Optico, lo que les otorga una alta capacidad
reflectante. Estas nubes contribuyen al enfriamiento de la superficie terrestre al
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reflejar gran parte de la radiacidn solar entrante. Los datos de MODIS permiten un
analisis detallado de su influencia en la reflectancia y en el balance de radiacion a

nivel local y global (Mace et al., 2006).

La clasificacion de nubes del ISCCP y los datos MODIS son altamente
complementarios, ya que mientras el ISCCP proporciona una clasificacion global
estandarizada para el estudio de nubes, MODIS permite caracterizar estas nubes
con mayor precision espacial y temporal. El uso conjunto de ambos recursos
posibilita un analisis completo, donde ISCCP define los tipos de nubes y MODIS
ofrece datos sobre las propiedades especificas de estas, como presién al tope de
la nube y el espesor Optico (Figura 4.2). Esto facilita la comprensién de la
interaccion nube-clima en regiones como el NOMEX, donde las condiciones
geograficas y climaticas afectan los patrones de nubosidad y precipitacién (Rossow
y Schiffer, 1999; King et al., 2003).

La aplicacion de la clasificacién del ISCCP junto con los datos de MODIS permite
identificar patrones de nubosidad especificos en el NOMEX, relacionados con
fendmenos climaticos regionales, como el monzén de American del Norte (NAM) y
la influencia del Pacifico. Este enfoque conjunto aporta a la construccién de una
climatologia de nubes, fundamental para mejorar la modelizacion de sistemas
atmosféricos en esta zona. Los datos combinados ayudan a entender cémo los
diferentes tipos de nubes influyen en la variabilidad climatica y la disponibilidad de
agua en esta region, proporcionando informacion esencial para estudios sobre el

cambio climatico (Platnick et al., 2017).
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Figura 4.2. Clasificacion de nubes utilizando propiedades fisicas (presion al tope de
la nube en milibares) (CTP) y épticas (espesor optico de las nubes) (COT) de

4.4 Cuantificacion de nubes mediante datos MODIS

Para el presente estudio se extrajeron series de datos de 20 afos (2001-2020) de
datos MODIS (Terra y Aqua) de la pagina oficial de la NASA LAADS DAAC
(https://earthdata.nasa.gov/) en formato HDF (Hierarchical Data Format) y NetCDF,

ya que ambos son eficientes para almacenar grandes volumenes de datos.

Posteriormente fueron procesados en Python, empleando bibliotecas como h5py y

netCDF4 para leer estos formatos (Figura 4.3). Luego, se extrajeron las variables

mas relevantes: altura de la nube, presion al tope de la nube, espesor 6ptico,

temperatura en la cima, fase (hielo o agua), y el tipo de nube.
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python P Copiar cadigo

import hSpy

import netCDF4 as nc

Figura 4.3. Librerias h5py y netCDF4 utilizadas para el procesamiento de datos
MODIS mediante Python.

MODIS proporciona una variedad de productos especificos para el estudio de
nubes, como el Cloud Optical and Microphysical Properties (MODO06_L2) y el Cloud
Top Properties (MODO03). Las variables extraidas incluyeron archivos como:
Cloud_Top_Height (CTH), Cloud_Top_Pressure (CTP), Cloud_Optical_Thickness
(COT), Cloud_Top_Temperature (CTT). Una vez extraidas las variables, se
manipularon estos datos mediante bibliotecas de analisis como numpy y pandas
para organizar y transformar las variables en un formato mas accesible para su

analisis (Figura 4.4).

python ([ Copiar cédigo

import numpy as np

import pandas as pd

with hSpy.File("archivo_MODIS.hdf r') as archivo:
altura_nube = archivo[ 'Cloud_Top Height'][:]
espesor_optico = archivo[ 'Cloud Optical Thickness'][:]

Figura 4.4. Uso de herramientas numpy y pandas para analisis de series de datos
MODIS.

Se clasificaron las nubes en altas, medias y bajas de acuerdo con el ISCCP (Figura
4.2), definiendo rangos de presion al tope y espesor optico (Figura 4.5):

. Nubes altas: presion <440 mb, espesor 6ptico bajo.

. Nubes medias: presion entre 680 mb y 440 mb, espesor intermedio.
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. Nubes bajas: presion > 680 mb, espesor Optico alto.

Con estas clasificaciones, se pudieron etiquetar y clasificar los datos en categorias

de nubes usando funciones en Python.

pythen (@ Copiar cédigo
import pandas as pd
df = pd.DataFrame({
‘Cloud_Top_Pressure': [9@e, 5ee, 288, 858, 458],
‘Cloud_Optical_Thickness®: [5, 15, 8, 12, 3]
)
def clasificar_nube(presion, espesor_optico):
if presion < 448 and espesor_optico < 18:
return ‘Alta’
elif 448 <= presion <= 688@:
return ‘Media’
else:
return ‘Baja’
df['Tipo Nube'] = df.apply(lambda x: clasificar_nube(x[ "Cloud Top Pressure’], x['Cloud Opt
print(f"Clasificacidén de nubes realizada por [Tu Nombre]:\n", df)

Figura 4.5. Codigo en Python para la clasificacion de nubes basado en el COP y
COT.

Para cuantificar los diferentes tipos de nubes en toda la serie temporal, se utilizaron
funciones pandas para calcular la frecuencia de cada tipo de nube por afio con el
fin de elegir los tipos de nubes mas comunes y por lo tanto con mayor influencia
sobre la region de estudio y discriminar a las nubes con menor presencia. Esto

implicé hacer groupby sobre el marco de datos resultante (Figura 4.6). Con este
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conteo se generaron estadisticas descriptivas para observar las variaciones de

frecuencia en cada tipo de nube, utiles en la eleccion de las nubes a estudiar.

python (P Copiar cédigo
conteo_tipos_nubes = df.groupby(['afo’, 'Tipo Nube']).size().unstack(fill value=8)

Figura 4.6. Utilizacién de libreria para la cuantificacion de los diferentes tipos de
nubes

Para la visualizacion de los resultados se utilizaron funciones como matplotlib y
seaborn, ideales para graficos de series temporales, histogramas, y otros graficos
que muestren la distribucion de los tipos de nubes en el tiempo (Figura 4.7).
Finalmente, el almacenamiento de los resultados del procesamiento se hizo
mediante archivos CSV, lo que permitié su posterior analisis y replicabilidad del

estudio.

python (P Copiar cadigo

import matplotlib.pyplot as plt

import seaborn as sns

conteo_tipos_nubes.plot(kind="bar', stacked=True)

plt.title('Frecuencia anual de tipos de nubes segin clasificacidn ISCCP')
plt.xlabel(  Afic")

plt.ylabel(Frecuencia

plt.show()

Figura 4.7. Librerias requeridas para la visualizacion de los datos obtenidos
mediante Python

De esta manera, se fij6 que todos los tipos de nubes que se presentaran con una
cobertura del 10% o mas con respecto al total de cobertura nubosa en periodos
anuales, se tomarian en cuenta y el resto se elimind. Asi las nubes a analizar
fueron: Cumulos (Cu), Estratocumulos (Sc), Altoestratos (As), Nimbostratos (Ns) y
las Cumulonimbos o también etiquetadas como nubes de conveccion profunda

(DCC por sus siglas en inglés) (Figura 4.8).
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Figura 4.8. Propuesta de clasificacion de nubes para el NOMEX durante el periodo
2001-2020 utilizando datos MODIS y basado en la clasificacion de nubes del ISCCP

4.5 Datos de reanalisis CHIRPS

El Conjunto de Datos de Precipitacion con Estaciones y Satélites en Climas Poco
Humedos (CHIRPS, por sus siglas en inglés), desarrollado por el Climate Hazards
Group en la Universidad de California, Santa Barbara, es una herramienta esencial
en el analisis de precipitaciones en zonas aridas y semiaridas. Desde su creacidn
en 2014, CHIRPS ha proporcionado registros de precipitaciones de alta resolucion
espacial y temporal, basados en la combinacion de datos de estaciones
meteorologicas, imagenes satelitales y algoritmos de interpolaciéon. Este conjunto
de datos cubre regiones a nivel global desde 1981 hasta la fecha, lo que lo convierte
en una referencia fundamental para estudios climaticos, modelizacién hidrolégica y

monitoreo de sequias (Funk et al., 2015).
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CHIRPS cuenta con una resolucion espacial de 0.05 grados (aproximadamente 5
km), lo cual permite una alta precision en la estimacién de las precipitaciones,
incluso en zonas de dificil acceso. Su resolucion temporal es de alta frecuencia, ya
que proporciona datos diarios, decadicos (10 dias) y mensuales, adaptandose asi
a distintos enfoques de analisis climatico y a las necesidades de estudios
especificos sobre patrones de precipitacion (Funk et al., 2014). Esta flexibilidad
facilita su uso en una amplia gama de investigaciones, desde la observacién de

eventos extremos hasta el analisis de tendencias de largo plazo.

Los datos de CHIRPS son el resultado de una combinaciéon avanzada de
observaciones satelitales y datos in situ de estaciones meteoroldgicas. En primer
lugar, CHIRPS utiliza las observaciones de radiacion infrarroja desde el satélite
geoestacionario, las cuales se correlacionan con la ocurrencia de precipitacién en
zonas tropicales y semiaridas (Funk et al., 2015). Esta informacién se complementa
con datos de estaciones terrestres, especialmente en regiones donde estan
disponibles las mediciones de precipitacidon confiables. Para aumentar la precision,
los datos satelitales e in situ se integran mediante algoritmos de interpolacion y
modelacién climatica, que minimizan las discrepancias y aseguran una cobertura

mas completa y precisa de la precipitacion a nivel global.

La validacibn de los datos CHIRPS se ha realizado exhaustivamente
comparandolos con otros productos de precipitacion y con observaciones directas,
mostrando una alta correlacion y exactitud en la estimacidn de la precipitacion,

incluso en zonas con limitada infraestructura de monitoreo (Funk et al., 2014).

Los datos de CHIRPS son ampliamente utilizados en el monitoreo de sequias,
estudios de cambio climatico y en la planificacion de recursos hidricos,
especialmente en zonas vulnerables a las variaciones en los patrones de
precipitacion. Su precision en la captura de datos en areas semiaridas y aridas
permite comprender mejor la relacidén entre la precipitacion y la dinamica climatica

en estas regiones (Paredes-Trejo et al., 2016). En el contexto del NOMEX, los datos
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CHIRPS son cruciales para identificar patrones de precipitacion vinculados con la
formacion y caracteristicas de las nubes, permitiendo a su vez evaluar el impacto
de las nubes en el ciclo hidrolégico regional y en la disponibilidad de recursos

hidricos.

Para el procesamiento de las series de datos, los CHIRPS fueron descargados a
través del portal de la Universidad de California, Santa Barbara
(https://data.chc.ucsb.edu/products/CHIRPS-2.0/) en formato NetCDF, que es
compatible con Python a través de bibliotecas como xarray, estos datos fueron
recortados para el periodo del 2001 al 2020, para el Noroeste de México (NOMEX),
seleccionando los limites geograficos deseados (lat_min, lat max = 19, 32)
(lon_min, lon_max =-117, -105). Se obtuvieron promedios de precipitacion, a nivel
mensual, estacional, anual y decadal mediante herramientas como resample,
filered y mean. Para realizar las graficas de los datos y poder visualizar los

promedios anteriormente calculados se uso la libreria matplotlib.

4.6 Datos de reanalisis ERA5

El reandlisis ERAS5, desarrollado por el Centro Europeo de Prondsticos
Meteorolégicos de Mediano Alcance (ECMWF, por sus siglas en inglés),
proporciona uno de los conjuntos de datos mas detallados y confiables para el
estudio climatico y meteoroldgico. Su lanzamiento en 2019 representd un avance
significativo en la precision y resolucién de datos climaticos a escala global, con
una cobertura temporal desde 1950 hasta el presente y con actualizaciones en
tiempo casi real, lo que hace que ERA5 sea ideal para estudios de largo plazo y

analisis de eventos extremos (Hersbach et al., 2020).

ERAS tiene una alta resolucion espacial de aproximadamente 31 km, y sus datos
se ofrecen con una resolucion temporal de 1 hora, lo que permite un analisis
detallado de variaciones y tendencias climaticas a distintas escalas. Esta resolucién
posibilita la observacion precisa de condiciones atmosféricas y procesos en
regiones especificas, siendo ideal para estudios de climatologia en zonas
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complejas como el NOMEX, donde interactuan distintos sistemas climaticos
(Hersbach et al., 2020). Esta caracteristica también permite estudiar fendmenos

con alta variabilidad temporal, como tormentas y otros eventos de corta duracion.

El conjunto de datos ERAS ofrece una amplia gama de variables atmosféricas y de
superficie, que incluyen temperatura, presion, vientos, humedad, radiacion,
precipitaciones, entre otros, en distintos niveles de la atmdsfera. Esto proporciona
una base detallada para el analisis de procesos atmosféricos y permite estudiar la
interaccién entre factores como la temperatura y la humedad en la formacién de
nubes y otros fendmenos atmosféricos en la regién de estudio (Bell et al., 2021).

Los datos de ERA5 también permiten la observacion de variables relacionadas con
el balance energético y la humedad en la superficie terrestre, lo cual es fundamental

para comprender los procesos climaticos locales.

ERA5 se basa en un modelo numérico de prediccion del tiempo, combinado con
observaciones de satélites, estaciones terrestres y datos de radiosondeo,
integrando una asimilacion avanzada de datos. Este proceso genera una
representacion climatica coherente, en la que se minimizan las inconsistencias y
errores en las observaciones originales, proporcionando un conjunto de datos con
alta precisién y consistencia temporal y espacial (Hersbach et al., 2020). Este
modelo de asimilacion de datos combina observaciones pasadas y simulaciones
mediante ecuaciones de dinamica atmosférica y termodinamica, permitiendo
reconstruir condiciones atmosféricas pasadas con alto nivel de detalle, lo cual es
fundamental para el analisis retrospectivo y la identificacion de tendencias a largo
plazo (Beck et al., 2019).

Los datos de ERA5 han sido utilizados en numerosos estudios de climatologia y
meteorologia, proporcionando informacién esencial para la modelizacion climatica
y el monitoreo de eventos extremos. En regiones como el NOMEX, donde los
patrones de precipitacion y nubosidad presentan alta variabilidad, ERA5 es una

herramienta esencial para entender la relacién entre la cobertura de nubes y los
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patrones de precipitacion y temperatura, contribuyendo asi a una mejor
modelizacién y prediccion climatica (Bell et al., 2021). Ademas, al ofrecer una
cobertura historica y actual, ERAS permite realizar estudios comparativos y evaluar

los cambios en variables atmosféricas claves en respuesta al cambio climatico.

Para la carga y exploracion inicial de los datos ERA5 se descargaron del portal de
datos de reanalisis de ECMWF, Copernicus Climate Data Store
(https://cds.climate.copernicus.eu/datasets) en formato NetCDF, accesible
mediante Python, usando la biblioteca xarray. Este paso permitid verificar las
dimensiones, unidades y coordenadas del archivo, facilitando una comprension de

las variables y su rango de cobertura.

Las variables seleccionadas en ERA5 que son relevantes para la climatologia de
nubes en el NOMEX incluyen:

. Temperatura superficial a 2 metros (t2m): Representa la temperatura cerca
de la superficie, influyendo en la evaporacion y el ciclo del agua, lo cual es clave

para la formacién de nubes.

. Humedad especifica y humedad relativa (q) (r): Ambas proporcionan
informacién sobre el contenido de vapor de agua en la atmaésfera, un factor critico

en la formacion de nubes.

. Viento en niveles de 10 metros (u10) (v10): Influye en el movimiento y

desarrollo de las nubes, ya que determina el transporte de masas de aire humedo.

. Radiacion solar y radiacion de onda larga (ssr) (str): La radiacion en la
superficie y en la parte superior de la atmodsfera es esencial para entender el

balance de energia y como las nubes reflejan y absorben radiacién solar y térmica.

. Presion atmosférica al nivel de superficie y al tope de la nube (sp) (tcp): La
presion influye en la estabilidad atmosférica, clave para entender las diferentes

capas Y tipos de nubes.
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Para centrar el analisis en el NOMEX, se filtran los datos por las coordenadas
geograficas de la regidn, entre 24° y 32°N de latitud y 117° y 105°W de longitud. Se
calcularon promedios espaciales sobre toda la region y también promedios a
diferentes escalas temporales. Finalmente, se procesaron y visualizaron estos
datos para analizar la relacion de cada variable con la formacion y caracteristicas

de las nubes.
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Capitulo 5. Resultados

A partir de la obtencién de los parametros fisicos y Opticos de las nubes tomados
de los datos procesados de MODIS para el periodo del 2001 al 2020 en la regién
del NOMEX, se calcularon los promedios totales y también el numero total de casos
de eventos convectivos que en promedio resultaron de 1.6 casos por dia. Los
parametros mas importantes fueron el espesor optico de las nubes (COT, por sus
siglas en inglés) que representa la opacidad de las nubes, asociada a la capacidad
de estas para reflejar la radiacion solar (Figura 5.1a) y presién al tope de la nube
(CTP por sus siglas en inglés) que indica la altitud de las nubes, en donde los valores
mas bajos de presidn representan nubes mas altas asociadas generalmente a
conveccion intensa. (Figura 5.1b). En cuanto al COT promedio total se observan los
valores mas altos en la parte continental cercana a las sierras, lo que indica nubes
de mayor espesor, por lo tanto, mayor albedo y esto resulta en una reduccién en
gran medida del calentamiento superficial. Por el contrario, los valores mas bajo de
COT se ubican sobre el Océano Pacifico (OP) y el Golfo de California (GC), lo que
sugiere nubes mas delgadas en areas maritimas e indican una menor capacidad de

bloqueo de radiacion.

El comportamiento promedio del CTP coincide notoriamente con las regiones de
contraste que se presentan en el analisis del COT siendo ademas inversamente
proporcionales. EI CTP en las regiones continentales, sobre todo en la Sierra Madre
Occidental (SMOcc) y la Sierra de Baja California (SBC) presenta valores bajos, lo
que indica presencia de nubes altas asociadas a un importante desarrollo vertical,
dominantemente debido a la conveccidon forzada, mientras que en el interior del
Océano Pacifico destacan las presiones mas altas, asociadas a condiciones

atmosféricas estables y por lo tanto baja probabilidad de formacién de nubes.

En la figura 5.1c se muestra el promedio total del potencial de agua contenida en la
nube (CWP por sus siglas en inglés), es decir la cantidad de agua (liquida o sélida)

gue contienen las nubes. Los valores mas altos se distribuyen sobre las regiones al
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este y en las zonas montafosas lo que implica una relacion de estas zonas con los
ascensos de humedad debido a la orografia pronunciada. Los valores mas bajos de
CWP predominan sobre las zonas maritimas, lo que se traduce en condiciones mas

secas o nubes delgadas y coincide con el analisis de los parametros anteriores.

La frecuencia de eventos convectivos detectados en el transcurso de 20 afios
muestra una alta densidad de casos dentro del continente, enfatizando en las zonas
costeras y montafiosas, ligado a la interaccién tierra-mar y favorecido ademas por
las cadenas montafiosas y las condiciones termodinamicas locales. Mientras que la

menor densidad de estos eventos domina sobre el océano abierto (Figura 5.1d).

0 40 200 14000

Figura 5.1. Parametros fisicos y Opticos de las nubes calculados a partir de datos
MODIS para el periodo 2001-2020 en la region del noroeste de México. Promedio
del espesor Optico de las nubes (a), promedio de la presion al tope de la nube en
hPa (b), promedio del camino 6ptico de la nube en g/m? (c) y nimero total de casos
convectivos (d)
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La imagen 5.2 representa la altura de la base de las nubes en la region del NOMEX,
distribuida en promedios mensuales desde enero (5.2a) a diciembre (5.21), la escala
indica que las nubes mas bajas (200 metros) se encuentran en tonalidad amarillas
y las nubes mas altas (de aproximadamente 8000 m) en colores azules oscuros. Se
observan patrones estacionales, en los meses de invierno predominan las nubes de
entre 2000 y 4000 metros sobre el OP y zonas costeras. En el interior de la
peninsula de Baja California y del golfo, la altura de la base es mayor alcanzado
hasta 6000 m en los meses de verano-otofio y se pueden observar también algunas
areas con datos faltantes (color gris) debido a algunas limitaciones al momento de
obtener los datos satelitales. Durante junio se observa un incremento en la altura de
la base de las nubes, especialmente en el interior de la Peninsula y que se mantiene
hasta septiembre, esto asociado a los aumentos de humedad y temperatura. Para
los ultimos meses del afio la tendencia de la altura de la base es negativa. Son muy
claras las diferencias regionales entre la parte oceanica y las zonas costeras y tierra
adentro, lo que coincide con lo observado con otros parametros nubosos, asi como

con la cantidad de nubes de gran desarrollo vertical (DCC).

La figura 5.3 representa la cantidad total de agua liquida contenida en las nubes,
expresada en kg/m?, en el noroeste de México. Los datos corresponden a promedios
mensuales desde enero (a) hasta diciembre (I). La escala de colores utilizada indica
la concentracion de agua en las nubes, donde los tonos blancos representan valores
de (~0.0 kg/m?), mientras que los tonos azul oscuro indican valores mas altos (~0.3
kg/m?). Durante la temporada invernal (enero a marzo), se observa un contenido
reducido de agua en las nubes, con valores variando entre 0.0-0.1 kg/m? en la mayor
parte de la region. Las mayores concentraciones se encuentran sobre el océano
Pacifico, al oeste de la peninsula de Baja California, lo que sugiere que la mayor
disponibilidad de humedad en estos meses se limita a las regiones oceanicas. En
la primavera (abril a junio), la cantidad de agua en las nubes se mantiene baja, con

una ligera disminucidn en zonas oceanicas.
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5.2. Distribuciéon mensual promedio de la altura de la base de las nubes (en metros)
en el Noroeste de México, obtenida a partir de datos satelitales MODIS para el
periodo 2010-2020. Desde enero (a) a diciembre (1)

En el interior de la peninsula de Baja California los valores son minimos, lo que
sugiere condiciones mas secas y una reduccion en la formaciéon de nubes con alto
contenido de agua liquida. Durante la temporada de verano (julio a septiembre), se
registra un aumento significativo en la cantidad de agua liquida en las nubes,
especialmente sobre el OP y la costa occidental de Baja California. En los meses
de agosto y septiembre, los valores mas altos (~0.3 kg/m?) se encuentran en el
suroeste de la regién, lo que indica un incremento en la humedad atmosférica
asociado con el NAM. Este fendmeno transporta aire calido y humedo desde el
océano, favoreciendo la formaciéon de nubes con mayor contenido de agua en esta
region. En la temporada otonal (octubre a diciembre), se observa una disminucion
progresiva del contenido de agua en las nubes. En diciembre, los valores son
similares a los registrados en enero, lo que sugiere un retorno a condiciones mas

secas tipicas del invierno
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Figura 5.3. Distribucion promedio mensual del contenido total de agua liquida en las
nubes (kg/m?) en el NOMEX para el periodo 2001-2020, de enero (a) a diciembre
(), utilizando datos MODIS

La figura 5.4 presenta la divergencia (o convergencia) de humedad integrada
verticalmente en el noroeste de México, comparando valores promedio de 20 afios
para julio (a) y agosto (c) con los mismos meses del afio 2010 (b y d,
respectivamente). En la escala mostrada, los valores negativos representan
convergencia de humedad, lo que favorece la formacion de nubes y potenciales
eventos de precipitacion mas intensos. Por el contrario, los valores positivos indican

divergencia de humedad, asociada a condiciones mas secas.
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En los mapas de julio y agosto promediados a 20 afios (a y c), se aprecia que las
zonas costeras del Pacifico y en el interior del GC los valores indican una leve
divergencia. Sobre la Peninsula de Baja California y sobre la parte continental se
observan valores negativos indicando zonas de convergencia intensas, sobre todo
en la parte de la Sierra Madre Occidental y en la parte sur de la zona de estudio.
Esta convergencia de humedad estd estrechamente vinculada al monzén de
Norteamérica, que introduce aire calido y humedo desde el suroeste, generando un

aporte significativo de humedad durante los meses de verano.

En los paneles correspondientes a julio y agosto de 2010 (b y d), se observan
diferencias en la intensidad y distribucién de las zonas de divergencia en el Océano
Pacifico y Golfo de California. En algunas areas costeras, la divergencia de
humedad puede ser mas acentuada o desplazarse ligeramente, lo que indica un
posible aumento o reconfiguracion de las condiciones atmosféricas. También se
identifican regiones de divergencia, sefialando sectores donde la humedad se
dispersa y las lluvias podrian ser menos intensas o frecuentes. Estas variaciones
respecto al promedio multianual pueden asociarse a fendmenos oceanicos-
atmosféricos especificos de 2010, como EI Nifio/La Nifa, y a la variabilidad
estacional propia de la region. Las zonas de convergencia se encuentran a lo largo
de la SMOcc y en la parte sur del dominio, con semejanza con los promedios de

veinte anos.

En conjunto, la comparacion entre los promedios de 20 afos y el aiio 2010 pone de
manifiesto la influencia del NAM y de los patrones climaticos de gran escala sobre
la distribucion de humedad y la ocurrencia de precipitacion en el NOMEX. La
presencia de valores negativos persistentes en la franja costera del Pacifico durante
julio y agosto sugiere la relevancia de los flujos de humedad provenientes del
suroeste, mientras que las variaciones espaciales y temporales dentro de la peni-
nsula de Baja California evidencian la complejidad de los procesos atmosféricos que

determinan la intensidad y localizacion de las lluvias de verano.
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Figura 5.4. Distribucion de la divergencia y convergencia de humedad integrada
verticalmente en el noroeste de México. Los paneles a) y c) muestran el
comportamiento promedio de los 20 afos para julio y agosto respectivamente
(escala superior). Los paneles b) y d) corresponden a julio y agosto del 2010 (escala
inferior)

Con los parametros fisicos de espesor Optico de la nube y presion al tope de la
nube, se realizé la categorizacion de todos los datos MODIS con el objetivo de
clasificar las nubes de acuerdo con lo establecido por el ISCCP (Figura 4.8). Se
encontré que durante el periodo de estudio (2001-2020) las nubes que se detectaron

en los 20 afos de analisis sin excepcién fueron las nubes convectivas profundas
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(DCC), las de tipo altostratos (St), los nimbostratos (Ns), los cumulos (Cu) y los
estratocumulos (Sc) (Figura 5.5). El resto de las nubes fueron discriminadas debido
a su inconsistente y minima presencia para el NOMEX durante el periodo de

estudio.

En la figura 5.5 se observa que las DCC son las nubes mas dominantes en el
periodo analizado, representando una cobertura significativa en todos los afios y
manteniéndose estable, aunque con un ligero aumento en los afos recientes,
posiblemente vinculado a un incremento en la intensidad de eventos convectivos,
como los asociados al NAM. Las nubes cumulos muestran una presencia
considerable, con una contribucion menor que las DCC, pero relativamente
constantes a lo largo del tiempo. La estabilidad de su cobertura refleja condiciones
tipicas de conveccion local y radiacién solar. Las Ns, As y Sc tienen una contribucion
mucho menor. Los nimbostratos muestran pequefias fluctuaciones, posiblemente
relacionadas con eventos de lluvias moderadas. Los As y Sc son menos frecuentes
en comparacién con las DCC y Cu, lo que puede deberse a las caracteristicas

climaticas de la region.

La distribucion mensual promedio de las DCC muestra un alcance maximo de
cobertura entre junio y agosto, coincidiendo con la temporada de verano y la
influencia del NAM. La fuerte actividad convectiva en esta época explica el
incremento de las DCC, ya que son comunes durante tormentas intensas. Las Cu
tienen una presencia mas uniforme a lo largo del afo, aunque destacan en los
meses de primavera y verano (mayo a octubre), cuando la radiacién solar favorece
el desarrollo de nubes convectivas locales. Los Ns tienen un pico menor durante la
temporada de invierno y primavera (diciembre a marzo), posiblemente asociado a
frentes frios y lluvias ligeras que inhiben el desarrollo de este tipo de nubes. Los As
presentan valores mas bajos y no muestran un patrén estacional claro, lo que refleja
su minimo impacto en la region. Las Sc tienen un ligero aumento en los meses de

verano (julio-agosto), probablemente relacionado con condiciones de baja altitud.
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Figura 5.5. Promedio anual (2001-2020) de cobertura de los diferentes tipos de
nubes (conveccion profunda-DCC, cumulos-Cu, estratocumulos-Sc, nimbostratos-
Ns y altoestratos-As)

Todas las categorias de nubes (DCC, Ns, As, Sc, Cu) muestran variaciones
significativas a lo largo del tiempo, lo que sugiere una dinamica atmosférica
marcada. Algunas categorias como DCC tienen oscilaciones mas amplias en
comparacién con otras (como Cu), lo que indica cambios mas abruptos en su
frecuencia o propiedades (Figura 5.6a). Los ciclos de variabilidad tienen
periodicidades diferentes entre los tipos de nubes. Esto podria estar relacionado
con variaciones estacionales, interanuales o eventos climaticos (como El Nifio y La
Nifa).

Las lineas de tendencia indican como ha cambiado la ocurrencia de cada tipo de
nube, a lo largo de las dos décadas las nubes convectivas profundas muestran una

68



ligera tendencia positiva, resultado de un aumento en la dinamica de formacion de
nubes asociados a mayores temperaturas en superficie (tierra y océano). Los
nimbostratos (Ns) y los altoestratos (As) también muestran una tendencia positiva.
Los cumulus (Cu) y los estratocumulos (Sc) exhiben una tendencia negativa,

aunque mas sutil que las DCC (Figura 5.6b).

a)

0.08

0.06

0.04

0.02

-0.02
-0.04
-0.06

-0.08
0.08

0.06

0.04

0.02

0
-0.02 2004 2008 2012 2016 2020
-0.04

-0.06

-0.08

Figura 5.6. Distribucion anual (2001-2020) de cobertura de los diferentes tipos de
nubes (a) y lineas de tendencia (b)

El comportamiento diurno de las nubes con mayor presencia (DCC y Cu) mostro
patrones destacados a lo largo de las diferentes estaciones del afio (Figura 5.7). En
la temporada invernal los cumulus tienen un comportamiento muy marcado en las
primeras horas del dia, con un pico alrededor del mediodia (12:00 h). Las DCC, en
cambio, aumentan significativamente durante la tarde y alcanzan su maximo al
anochecer (18:00 - 20:00 h) (Figura 5.7a). Este patréon podria reflejar procesos de

calentamiento diurno mas débiles en invierno y, por lo tanto, la actividad de las
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cumulus y cumulonimbus es mas breve, concentrandose en intervalos horarios

especificos.

Para la primavera las Cu muestran un aumento mas temprano, alcanzando su
maximo alrededor del mediodia y luego disminuyendo hacia la tarde. Las DCC
tienen un comportamiento mas homogéneo, pero con un pico mas acentuado entre
las 16:00 y 20:00 h. Este comportamiento podria relacionarse con una transicion

hacia condiciones térmicas mas marcadas (Figura 5.7b).

Durante el verano ambas nubes presentan picos mas pronunciados comparados
con otras estaciones, lo que refleja un mayor desarrollo de conveccion debido a las
altas temperaturas superficiales (Figura 5.7c). Las Cu alcanzan su maximo al
mediodia, mientras que las DCC tienen su punto mas alto entre las 16:00 y 20:00 h,
indicando una evolucion desde nubes poco profundas hacia tormentas maduras por
la tarde. Las cumulonimbus tienen una duracién mas prolongada en comparacion
con invierno y otofio, extendiéndose desde las 14:00 hasta las 22:00 h

aproximadamente.

En el otofio el comportamiento de las nubes cumulus es similar al del invierno,
aunque su intensidad es algo mayor. Las DCC mantienen un pico durante la tarde,

pero con menor intensidad comparado con primavera y verano (Figura 5.7d).

Lo anterior indica que, en verano y primavera, las Cu tienen un comportamiento mas
temprano y concentrado en las primeras horas del dia con un maximo a las 12:00
horas mientras que las DCC dominan en la tarde con un maximo a las 18:00 horas,
mostrando un desarrollo tardio, pero mas intenso. En invierno y otofio, las cumulus
presentan un pico menos pronunciado, y las cumulonimbus también muestran una
menor actividad relativa. Las diferencias estacionales reflejan variaciones en la
energia disponible en la atmdsfera, controlada por la radiacion solar y los patrones
de humedad. En verano, la mayor radiacion y el contenido de humedad favorecen

el desarrollo de cumulonimbus intensas, mientras que en invierno una menor
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disponibilidad de energia reduce su formacion. Asi mismo la prolongada duracién
diurna de las DCC en verano puede deberse a un suministro constante de humedad
y calor durante la tarde y primeras horas de la noche. Las tendencias temporales
muestran que en ambas nubes el rango de variacion diaria (diferencia entre el
maximo y el minimo) es mayor en verano. Esto sugiere que las condiciones térmicas
y de humedad durante esta estacion son mas favorables para el desarrollo de
convecciéon. Mientras que, en el invierno, la amplitud es menor, lo que indica una

menor intensidad de los procesos convectivos.
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Figura 5.7. Variacion diurna promedio de las nubes cumulus (linea roja) y las
cumulonimbus (linea azul) durante el invierno (a), primavera (b), verano (c) y otofio

(d)
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A partir de la serie de 20 afios de analisis, se tomaron afios extremos de cobertura
de nubosidad. Los afios con menor presencia nubosa fueron el 2002, 2003 y 2009
(Figura 5.8 a,b,c) y los afios con mayor cobertura fueron el 2014, 2015 y 2018
(Figura 5.8 d,e,f). Se observa que las DCC predominan en estos afios extremos,
con un maximo en 2018 (61.9%) y un minimo en 2003 (41.5%). Esto resalta su
importancia en la climatologia del NOMEX, asociada con eventos de conveccién y
lluvias intensas. Las Cu se muestran altamente variables, con un maximo en 2003
(48.7%) y un minimo en 2018 (28.3%). Su comportamiento refleja la estabilidad
atmosférica tipica de la region. En contraste, se observan las nubes con menor
presencia, los altoestratos (As) y nimbostratos (Ns) representan una fraccion menor
del total, pero su comportamiento es relevante para identificar periodos de lluvias
persistentes o eventos frontales. Por ultimo, las nubes de tipo stratus (St) son
consistentemente bajas en todos los afos, sugiriendo cielos mayormente
despejados y poca estratificacion asociados a las estaciones de primavera y otofio

como se analiza en la figura 5.5.

Al considerar el periodo completo (2001-2020) y evaluar afos extremos, se
observan tendencias representativas de los tipos de nubes en la region. Los
resultados sugieren que la mayor presencia de nubes DCC (convectivas profunda)
y Cu (cumulos) podria estar asociada con patrones climatolégicos dominantes y a
la variabilidad interanual que caracteriza al Noroeste de México (NOMEX). La
formacion de nubes densas de desarrollo vertical es comun en épocas de
conveccion intensa, como en el verano, debido al Monzén de Norteamérica, que
genera gran inestabilidad atmosférica y altas tasas de ascenso de aire humedo.
Este fendmeno es caracteristico del verano y aporta humedad tropical al NOMEX,
promoviendo la formacion de tormentas convectivas y nubes DCC. Ademas, su
influencia puede extenderse a lo largo del periodo analizado, generando alta
variabilidad interanual en las caracteristicas de las nubes. Mientras que los cumulos
suelen desarrollarse bajo condiciones de alta radiacion solar y humedad moderada,

caracteristicas tipicas de la primavera y el inicio del verano.
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Otros factores que impactan directamente en las distribuciones nubosas son el
calentamiento global y el cambio climatico que podrian estar intensificando la
conveccidon en el NOMEX, aumentando la frecuencia y cobertura de nubes DCC en
afios mas recientes del periodo estudiado (2010-2020). Los eventos de El Nifioy La
Nifia que afectan la disponibilidad de humedad y los patrones de precipitacién en la
region, modulando la formacion de nubes convectivas y estratiformes. Asi como la
compleja orografia del NOMEX, con la Sierra Madre Occidental, favorece el
levantamiento orografico y la formacién de nubes de conveccion forzada (Cuy DCC)

en areas especificas.

41.5% 53.6%

180 |- a) 180 |- b) . 180 _c) ’
S0 S a0l Blac |
# 310 g 310 g 310
® X (0] )
= 440 5 440 5 440
? 3.2% 4.3% 2 1.4% . 2 2.0%
7] o 7] o 1 U7o
) o (%?) o o
o o L
~ 560 > 560 g%)@) & 560 f
2 2 9 2
3 680 3 680 00 B

(<]
8 3] é W 6 0.6% -8
G
800 800 [~ SRR
1000 1000 a mol‘““"ﬂf/0 |
0 13 36 94 23 60 379 0 13 36 94 23 60 379
Cloud Optical Depth Cloud Optical Depth
0,

180 _d) S 180
B ko |- I Q)
E 310 310 g 310
) )
5 440 0 4|9 440 5 40
2 0.7%| 0.0 |34 0.5% 2
o 380% 60 2
o o L
o 560 O of?° & > 560
k) 4 e
° Q °
5 680 . = 3 680
5] o 2.4% 1.8% o

800 800

1000 35.6% 37.9% 1000

0 13 36 94 23 60 379 0 13 36 94 23 60 379 0 13 36 94 23 60 379
Cloud Optical Depth Cloud Optical Depth ) Cloud Optical Depth

Figura 5.8. Nubes detectadas mediante datos MODIS de acuerdo con la
clasificacion del ISCCP para anos identificados como extremos. Menor nubosidad:
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La figura 5.9 muestra la fraccion de la cobertura nubosa total de los datos MODIS a
una resoluciéon horizontal de 0.1° (aproximadamente 12 km). Cada grafica
representa la cobertura promedio mensual, incluyendo los cinco tipos de nubes
(DCC, Cu, Ns, As y Sc). La cobertura nubosa en la region noroeste de México
muestra un comportamiento estacional influenciado por la actividad monzénica de
verano, principalmente de junio a septiembre. En esa época del afo, la nubosidad
se localiza principalmente en el sur del Golfo de California, Sonora y Sinaloa en la
costa oeste de México. Al inicio del verano, en junio, se presenta un incremento de
la nubosidad sobre la ubicacion geografica de la Sierra Madre Occidental (SMOcc)
asociado al flujo de humedad proveniente del Océano Pacifico Oriental (Dominguez
y Kumar, 2005). El flujo de humedad hacia el interior aumenta los ascensos forzados
de vapor de agua y la actividad convectiva en la region montafiosa del noroeste de
México (Farfan et al., 2021). En julio, la nubosidad cubre amplias zonas del territorio
costero continental, el sur del GC y la Peninsula de Baja California (PBC); los
valores maximos de cobertura se presentan en las costas de Jalisco (Jal), Nayarit
(Nay) y Sinaloa (Sin). La nubosidad mantiene valores elevados sobre la SMOcc y la
costa en agosto y septiembre. Al final del monzén, la nubosidad disminuye en las
costas del Pacifico oriental y a lo largo de la parte norte de la sierra madre,
caracterizando el fin de la temporada de lluvias y ciclones tropicales en las cuencas

del Pacifico occidental (Farfan et al., 2021).

De noviembre a marzo, la nubosidad se observa en la region del Pacifico
nororiental, cuando las nubes asociadas con el Altiplano del Pacifico Norte impulsan
las masas de aire frio y humedo desde el norte y el Pacifico central (Douglas et al.,
1982). Esta dinamica en invierno se asocia con la intensificacion de la Corriente en
Chorro, el transporte de humedad hacia el Pacifico nororiental, que genera alta
nubosidad y lluvias en el sur de California y la PBC. Es interesante observar que,
en los meses de transicion, abril y mayo, se presenta un debilitamiento de los jets y
su desplazamiento hacia altas latitudes, mostrando un movimiento de las nubes
sobre todas las costas orientales del Pacifico. Este periodo también coincide con la
intensificacion de la zona de convergencia intertropical (ZCIl) hacia el norte,
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denotando el inicio de la temporada de huracanes (Cavazos et al., 2020; Gutzler,
2004). Asimismo, existe una nubosidad relevante en la region NOMEX. Las
fracciones de nubes que se desplazan estacionalmente durante el monzén también
desarrollan una cobertura mas significativa en el centro y noreste de México. La
cantidad de nubes se refiere a la fraccidn del cielo cubierta por nubes de un tipo o

combinacién particular.

Las DCC son el tipo de nube mas predominante, con una frecuencia media de 0,23,
seguidas de los cumulos (0,08). La presencia de los otros tres tipos de nubes (Ns,
As y Sc) es menor, con valores medios de cobertura de solo 0,03 para las nubes Ns
y Sc y de 0,02 para las As. Cada género de nubes estd asociado a una dinamica
diferente y se distribuye verticalmente de forma distinta en la atmdsfera. La regiéon
del GC presenta un alto porcentaje de nubes profundas, principalmente en verano,
debido a una mayor actividad convectiva por el calentamiento de la superficie del
mar, region con una circulacién de tipo monzonico. Teniendo en cuenta este hecho,
se esperan principalmente nubes dominantes de gran desarrollo vertical (Comrie &
Glenn, 1998). La formacién de este tipo de nubes responde a la dinamica diurna,
siendo mas significativa la actividad tormentosa asociada a cumulos vy

cumulonimbos que se forman por la tarde, alrededor de las 16 a 17 horas.

El tipo de nubes DCC prevalece en todos los afios del periodo de estudio, con una
cobertura media de 0,23, que representa el 76% de la fraccidon nubosa total. En este
sentido, la distribucidon espacial de DCC domina la cobertura nubosa en toda la
region del NOMEX.

La Figura 5.10 muestra la distribucion media mensual de las nubes convectivas
profundas promediadas de 2001 a 2020. Al observar la cobertura nubosa total, se
puede notar que la variacidon en el proceso de formacion de nubes con desarrollo

profundo ocurre principalmente en los meses de verano (JJAS), con una distribucion
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Figura 5.9. Media mensual de la fraccion de nubosidad durante 20 afios (2001-
2020), incluyendo cinco tipos de nubes (DCC, Cu, Ns, As y Sc) detectadas en
MODIS

desde el sur del Golfo de California hacia el continente a lo largo de la SMOcc. Esta
formacién de nubes esta asociada a un aumento de los procesos de transporte de
humedad durante el NAM (Comrie & Glenn, 1998; Higgins et al., 1997). Un
extraordinario flujo de humedad contribuye principalmente a la actividad convectiva
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durante el establecimiento del NAM. Este desarrollo convectivo profundo sobre el
noroeste de México se propaga rapidamente a lo largo de la vertiente occidental del
NAM a principios de julio (Gebremichael et al., 2007). El transporte vertical de
humedad por conveccion forzada aumenta sobre la region noroeste de México y en
la regién canalizada del GC. Ademas, el importante flujo de humedad sobre la Sierra
Madre Occidental y el Pacifico oriental representa una fuente de humedad durante

el monzoén.

Durante octubre y noviembre (meses de transicion), disminuye el intercambio de
flujos de humedad entre el océano y la atmésfera, lo que inhibe la conveccién
profunda y reduce la fraccion de DCC (menos del 49% de la nubosidad total). La
reduccion de la DCC ocurre en casi todo el NOMEX, excepto en las costas de

Jalisco y Nayarit.

La Figura 5.11 muestra la media mensual de la distribucion espacial de Cumulos
(Cu) para el periodo 2001- 2020. Las nubes Cu cubren la zona costera adyacente
del Pacifico oriental. La cobertura de la fraccion de Cumulos aumenta gradualmente
sobre el Océano Pacifico y se extiende de sur a norte paralelamente a la peninsula
de Baja California. El valor maximo de la fraccion de nubes Cu ocurrié durante junio,
con un valor promedio de 0.41. Al considerar la cobertura de nubes Cu y DCC, la
nubosidad durante los meses de verano (JJAS) es resultado principalmente de las
nubes con mayor desarrollo vertical, 96% de la nubosidad total, mientras que las

nubes bajas (As, Ns, Sc) tuvieron una contribucion menor al 5%.

La Figura 5.12 presenta la distribucidn mensual de la cobertura nubosa tipo
nimbostratus (Ns) en el noroeste de México durante el periodo 2001-2020. Este tipo
de nubes se caracteriza por su espesor vertical moderado, su desarrollo horizontal
extenso y su frecuente asociacidon con eventos de precipitacion continua, aunque

de intensidad generalmente baja a moderada (Houze, 2014).
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A diferencia de las nubes convectivas profundas (DCC), las Ns se forman en
condiciones atmosféricas mas estables, tipicamente durante la influencia de
sistemas frontales o perturbaciones sin conveccion intensa. Estas nubes son de
base baja y gran cobertura, y tienen una capacidad significativa de atenuar la

radiacion solar incidente (Stephens et al., 1991).

El analisis mensual muestra que los meses invernales (enero a marzo y diciembre)
concentran los valores mas elevados de cobertura nubosa Ns, en particular sobre
la region centro-sur del dominio de estudio. Enero destaca como el mes con mayor
presencia, con coberturas locales superiores a 8%, especialmente sobre el centro
de Durango, Zacatecas y partes de Jalisco. Esta distribucion concuerda con la
incidencia de sistemas frontales y canales de baja presion durante el invierno, los

cuales inducen nubosidad estratiforme extensa sin requerir conveccion intensa.

En verano, la cobertura de Ns disminuye notablemente, dada la dominancia de
nubes convectivas. No obstante, en septiembre se observa una reactivacion de esta
nubosidad, coincidiendo con la fase de transicion del monzoén hacia el otofio, cuando
comienzan a intervenir nuevamente procesos de precipitacion estratiforme, como
los originados por ondas tropicales degradadas o ciclones tropicales en disipacion.
Cabe destacar que durante los meses de junio a agosto, la cobertura de Ns no es
completamente nula, sino que aparece en zonas aisladas del sur de Sinaloa y
Nayarit, donde su formacién puede estar vinculada a la evoluciéon de sistemas
convectivos de mesoescala (SCM) que generan precipitacion organizada con

caracteristicas estratiformes en su etapa final (Fritsch & Forbes, 2001).

La presencia de Ns representa un mecanismo eficiente de enfriamiento en superficie
por su alta capacidad de bloquear la radiacion de onda corta, aunque también puede
contribuir al efecto invernadero mediante la reemision de radiacion de onda larga.
Este doble papel ha sido documentado en climas subtropicales humedos y es
relevante para el analisis energético regional (Bodas-Salcedo et al., 2012). La
distribucion observada en la cobertura Ns coincide con los patrones de precipitacion
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no convectiva profunda analizados en el capitulo siguiente, reforzando el vinculo

entre este tipo de nubosidad y la lluvia de tipo estratiforme en invierno y otofo.
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Figura 5.10. Distribucion media mensual de las nubes convectivas profundas (DCC)
de 20 anos (2001-2020) donde 1 indica cobertura completa
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La Figura 5.13 muestra la distribucion mensual de la cobertura nubosa de tipo
estratocumulo (Sc) en el noroeste de México para el periodo 2001-2020. Este tipo
de nubosidad se caracteriza por su desarrollo horizontal extenso y su localizacion
en niveles bajos de la atmdsfera. Generalmente, los estratocumulos estan
compuestos por gotas de agua liquida y se desarrollan en ambientes estables,
asociados a subsidencia en la capa limite y condiciones de inversion térmica (Wood,
2012).

En términos generales, la cobertura nubosa de estratocumulos fue baja durante todo
el afo, con valores maximos localizados de hasta 0.4 en algunas regiones costeras
y montafosas, y una presencia notablemente fragmentada y esporadica. Los meses
con mayor presencia relativa de este tipo de nubosidad fueron enero, febrero, marzo
y noviembre, especialmente en zonas aisladas de la Sierra Madre Occidental y el
litoral del Pacifico central. Esta distribucion es coherente con estudios previos que
indican que los Sc son mas frecuentes en condiciones posfrontales y en situaciones
de estabilidad atmosférica, caracteristicas de la temporada invernal (Klein &
Hartmann, 1993).

Durante los meses calidos y humedos, entre mayo y septiembre, la cobertura de
estratocumulos disminuyo drasticamente, lo que se explica por el dominio de nubes
convectivas profundas en esta época del afo, asociadas al Monzon de América del
Norte. En contraste con los cumulos y las DCC, los Sc no se desarrollan

eficientemente bajo condiciones de fuerte conveccion y elevada humedad en altura.

Otro rasgo destacable es la mayor frecuencia de Sc en zonas costeras del sur de
Sinaloa y Nayarit, especialmente hacia el final del otofio e inicios del invierno. Esta
presencia podria estar asociada a la interaccién entre la brisa marina, la subsidencia
de sistemas anticiclonicos y el enfriamiento nocturno de la superficie terrestre,
condiciones propicias para la formaciéon de estratocumulos bajos (Zuidema et al.,
2009).
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La baja contribucién anual de los Sc a la cobertura nubosa total en el noroeste de
México coincide con las condiciones predominantemente secas y con fuerte
influencia del océano, lo que favorece la presencia de otros tipos de nubes mas
dindamicas. Sin embargo, su papel no debe subestimarse, ya que los Sc son
eficientes reflectores de la radiacion solar (con albedos altos) y pueden tener una
influencia significativa en el balance energético local, especialmente en zonas

costeras (Bony & Dufresne, 2005).

La Figura 5.14 muestra la distribucion mensual de la cobertura nubosa de tipo
altoestratos (As) en el noroeste de México durante el periodo 2001-2020. Los
altoestratos son nubes de tipo medio a alto que se presentan como capas grises o
azuladas, generalmente uniformes, que cubren parcial o totalmente el cielo. Aunque
raramente producen precipitacion intensa en superficie, estan asociadas a sistemas
de escala sindptica como frentes céalidos, vaguadas y regiones de ascenso amplio

en la atmosfera media (Houze, 2014).

Durante el periodo analizado, la cobertura nubosa de As fue generalmente baja, con
valores que rara vez superaron 0.4. Su distribucion fue fragmentada y esporadica a
lo largo del aio, sin una estacionalidad tan marcada como en el caso de otras clases
nubosas como los nimbostratos o las nubes convectivas profundas. No obstante, se
puede observar una ligera mayor frecuencia durante los meses de invierno y
primavera (enero a marzo y abril), especialmente en la porcién norte del dominio de

estudio (Sonora, Chihuahua y norte de Sinaloa).

Esta distribucion coincide con la temporada de mayor influencia de sistemas
frontales y circulacion zonal media, los cuales generan condiciones de ascenso
amplio y humedad en niveles medios de la atmdsfera, propicias para la formaciéon
de altoestratos. Estudios previos han sefialado que estos sistemas son
responsables de extensas coberturas nubosas tipo As en regiones subtropicales,
donde su presencia modula la transmisién de radiacion solar hacia la superficie y
afecta el balance energético regional (Liou, 2002; Wylie & Menzel, 1999).
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Durante el verano (junio a septiembre), la cobertura de altoestratos se reduce
considerablemente, en parte por el dominio de la conveccion profunda en niveles
bajos y altos. No obstante, en algunos sectores del sur de la region, su presencia
aislada podria estar asociada a la evolucion de sistemas convectivos maduros que
generan estructuras de yunque o capas de nubes elevadas que se clasifican como

altoestratos debido a su caracter laminar y extendido (Fritsch & Forbes, 2001).

Pese a su escasa contribucion al total de nubosidad, los altoestratos desempefian
un papel relevante en el balance radiativo atmosférico. Su composicion de cristales
de hielo y su ubicacion en niveles medios les permite absorber radiacion de onda
larga terrestre y reflejar parcialmente la radiacion solar entrante. Este efecto
combinado tiene implicaciones sobre la temperatura del aire en niveles intermedios

y la estabilidad atmosférica (Stephens et al., 1990).
Aunque la cobertura de altoestratos es modesta en el noroeste de México, su

aparicion estacional y su rol radiativo justifican su monitoreo en estudios climaticos

y de modelacién atmosférica.
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Capitulo 6. Discusién

La interaccion entre la radiacién de onda corta (SWR), la nubosidad y la temperatura
es un proceso clave en la regulacion del sistema climatico, ya que influye en el
balance energético y en la dinamica atmosférica de una regidén determinada. La
Figura 6.1, que muestra la distribucion mensual de la radiacion de onda corta a partir
de los datos de reanalisis ERA5, permite identificar patrones estacionales que estan
fuertemente ligados a la cobertura y tipo de nubes presentes en el NOMEX. Al
integrar estos resultados con las anomalias de temperatura en superficie,
representadas en la Figura 6.2, se observa como la disponibilidad de radiacion solar
modula la temperatura tanto en tierra como en el océano, lo que a su vez impacta

la circulacion atmosférica y la formacién de nubes.

La Figura 6.1 revela que la radiacion solar presenta valores maximos entre abril y
agosto, con picos que superan los 270 W/m? en mayo, cuando la nubosidad es
minima. En contraste, durante el invierno (diciembre-febrero), la radiacién
disminuye significativamente, alcanzando valores minimos de aproximadamente
120 W/m? en el Pacifico oriental debido a una mayor cobertura nubosa. Este
comportamiento estacional es coherente con estudios previos que han
documentado la fuerte relacion entre la cobertura nubosa y la atenuacion de la
radiacion solar incidente en superficie (Cess et al.,, 1993; Letu et al., 2020). El
impacto de la variacidn de la radiacion sobre la temperatura se evidencia en la
Figura 6.2, donde las anomalias de temperatura en tierra y en el océano muestran
una relacion inversa con la nubosidad. Durante el invierno, las temperaturas en la
superficie terrestre presentan anomalias negativas (colores azules y verdes),
especialmente en la SMOcc y la PBC, donde las temperaturas mas frias coinciden
con la baja incidencia de radiaciéon de onda corta. En cambio, en los meses de
primavera y verano (abril-septiembre), las anomalias térmicas son positivas (colores
rojos y naranjas), indicando un mayor calentamiento superficial debido a la alta

radiacion y a la reduccién de la cobertura nubosa.
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En el océano, la temperatura superficial (SST) también exhibe un patron estacional
asociado a la radiacion solar y la nubosidad. Las aguas mas calidas aparecen en el
GC y el Pacifico oriental durante el verano, lo que sugiere que el océano absorbe y
almacena calor en respuesta al aumento de la radiacion incidente. Soto-Mardones
et al. (1999) y Bedacht et al. (2007) destacan que estos cambios térmicos en el
océano pueden influir en la conveccién atmosférica y en la formacién de sistemas
nubosos profundos, los cuales son fundamentales en la dinamica del monzén de

Norteamérica.

Elimpacto de la nubosidad en la radiacién solar es evidente en los meses de verano,
cuando la presencia de nubes de desarrollo vertical (DCC y Cu) sobre la Sierra
Madre Occidental genera una reduccion significativa en la radiacion de onda corta.
En julio y agosto, los valores minimos de radiacién (~100 W/m?) coinciden con las
maximas precipitaciones y con la intensificacion del NAM (Comrie & Glenn, 1998).
Esta relacion confirma que la nubosidad, ademas de modular la radiacién entrante,
también regula la temperatura en superficie al reducir el calentamiento diurno y
contribuir a la estabilidad térmica en la regidn. Un aspecto relevante es la diferencia
en la respuesta térmica entre la tierra y el océano. Mientras que la temperatura
superficial terrestre alcanza anomalias positivas extremas en primavera (abril-
mayo), en el océano este calentamiento es mas gradual y persiste hasta finales del
verano. Este desfase térmico es clave en la dinamica atmosférica, ya que genera
contrastes térmicos que favorecen la circulacion monzonica. La Figura 6.2 muestra
que las anomalias térmicas negativas sobre el océano en invierno coinciden con el
fortalecimiento de la subsidencia, lo que limita la formacion de nubes y permite una
mayor incidencia de radiacion en la superficie terrestre (Martinez-Diaz-de-Ledn et
al., 2006).
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Figura 6.1. Distribucion media mensual de la radiacién de onda corta (w/m?) de 20
afnos (2001-2020) a partir de datos del ERA5

89



0 o,

29 = %
'l-wl Pacific Ocean .

C— s 200 iy ,: \’ AL
421° 116° 111° 106° -101°  -121° -116° 111° -106° -101°  121° 116° -111° -106° -101°

Figura 6.2. Distribucion media mensual de las anomalias de la temperatura de la
superficie terrestre (°C) y de la temperatura de la superficie del mar (°C) a partir de
los datos del ERA5 (2001-2020). La escala de la izquierda se refiere a la
temperatura de la superficie del mar, y la de la derecha a la de la tierra

La precipitacion en el NOMEX esta dominada por procesos convectivos durante el
verano, asociados con el NAM. La Figura 6.3 ilustra la distribucion espacial de la
precipitacion total, la precipitacion de conveccion profunda y la cobertura de nubes
convectivas profundas (DCC) para los meses de julio, agosto y septiembre
(promedio de 20 de afios). El anadlisis revela una fuerte correspondencia entre la

presencia de nubes convectivas profundas y los maximos de precipitacion,
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evidenciando el papel crucial de la conveccion en el balance hidrico regional (Adams
& Comrie, 1997). Durante julio y agosto, los valores mas altos de precipitacion total
y convectiva se localizan sobre la Sierra Madre Occidental (SMOcc), extendiéndose
desde el suroeste de los EE. UU. hasta el centro-oeste de México. Esta distribucion
coincide con el maximo desarrollo de nubes convectivas profundas, que alcanzan
sus valores mas altos en julio y agosto, con una ligera disminucién en septiembre.
Este comportamiento es consistente con estudios previos que sefalan que la
precipitacion del NAM es producto de la interaccion entre el transporte de humedad
desde el GC y el forzamiento orografico sobre la SMOcc, lo que intensifica los

procesos convectivos (Higgins et al., 2003; Cavazos et al., 2008).

En términos espaciales, la precipitacion convectiva se encuentra fuertemente
confinada a la region montafiosa de la SMOcc, donde la elevacion y la disponibilidad
de humedad favorecen la conveccion profunda. En contraste, la precipitacion total
presenta una distribucion mas dispersa, reflejando la contribucién de otros
mecanismos de precipitacidon menos intensos, como la lluvia estratiforme asociada
a la humedad residual de sistemas tropicales (Douglas et al., 1993). El patrén
observado en la Figura 6.3 confirma la estrecha relacion entre la nubosidad de
convecciéon profunda y la precipitacion del NAM. La cobertura maxima de DCC en
julio y agosto coincide con los mayores acumulados de precipitacién, reforzando la
idea de que la dinamica del monzon esta fuertemente modulada por el desarrollo de
nubes profundas, las cuales actian como el principal mecanismo de liberaciéon de
calor latente en la atmédsfera (Geil et al., 2013). Cabe destacar que la disminucién
de la nubosidad convectiva en septiembre se acompafna de una reduccion en la
precipitacion, indicando el debilitamiento progresivo del NAM. Este declive se debe
a la reduccion del gradiente térmico entre el océano y el continente, asi como a la
disminucién en la adveccion de humedad desde el Pacifico y el Golfo de California
(Mo et al., 2005).
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Figura 6.3. Distribucion espacial de la precipitacion total (a-c), la precipitacién de
conveccion profunda (d-f) y la fraccion de cobertura de nubes convectivas profundas
(g-i) durante los meses de julio, agosto y septiembre en el NOMEX

Los nimbostratus son nubes de gran extension horizontal y de espesor moderado a
grueso, caracterizadas por su asociacion con lluvias continuas de intensidad leve a
moderada (Houze, 1993). En contraste con las nubes convectivas profundas (DCC),
que generan precipitaciones intensas en eventos de corta duracion, los Ns estan
vinculados a sistemas de lluvia estratiforme que pueden persistir durante varias
horas o incluso dias (Schumacher & Houze, 2003). La Figura 6.4 muestra la
distribucién espacial de la cobertura nubosa de tipo nimbostratus (a y b) y la
precipitacion total sin la contribucién de la lluvia convectiva profunda (c y d) durante
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los meses de enero y septiembre. Se observa que, en enero, los Ns presentan una
mayor cobertura en la parte central del noroeste de México, en concordancia con la
temporada invernal, donde los sistemas frontales y ciclones de latitudes medias
favorecen la formacion de estas nubes (Romero-Centeno et al., 2007). En esta
misma region, la precipitacion no convectiva presenta valores significativos, lo que
sugiere que estos sistemas nubosos son los principales contribuyentes a la lluvia
durante el invierno. En septiembre, los Ns muestran una distribucién distinta,
concentrandose en la parte sur y este del dominio de estudio, lo que puede estar
relacionado con la interaccién entre la circulacion monzénica y el transporte de
humedad desde el Golfo de México y el Pacifico tropical (Adams & Comrie, 1997).
La precipitacion no convectiva en este mes presenta un patron espacial similar,
indicando que estos sistemas nubosos siguen desempefiando un papel en la
generacion de lluvia, aunque con menor intensidad que en invierno. En términos de
balance radiativo, los nimbostratus afectan la radiacién de onda corta de manera
diferente a las DCC. Su mayor opacidad reduce la cantidad de radiacion solar
incidente en la superficie, lo que contribuye a un enfriamiento localizado,
particularmente en invierno, cuando su cobertura es mas extensa (Hartmann et al.,
1992). Esta reduccién en la radiacion incidente puede modular la temperatura
superficial y afectar los patrones de circulacion atmosférica regionales. Los
resultados obtenidos concuerdan con estudios previos que han documentado la
importancia de los nimbostratus en la precipitaciéon estratiforme en zonas de
latitudes medias y subtropicales (Schumacher & Houze, 2006; Nesbitt et al., 2006).
Sin embargo, se observa una variabilidad espacial y estacional que sugiere que la
dinamica de estos sistemas nubosos en la region noroeste de México esta

influenciada por factores locales como la topografia y la disponibilidad de humedad.
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Figura 6.4. Distribucion espacial de la cobertura nubosa de tipo Ns y su relacion con
la precipitaciéon no convectiva profunda en la region noroeste de México. Los
paneles (a) y (b) muestran la cobertura promedio de nubes nimbostratus en enero
y septiembre, respectivamente. Los paneles (c) y (d) representan la precipitaciéon
total excluyendo la contribucion de la lluvia convectiva profunda para los mismos
meses. Los valores estan expresados en fraccion de cobertura (paneles ay b) y en
mm (paneles c y d)

El analisis de la relacion entre la Oscilaciéon de El Nifio (ENSO) y la cobertura nubosa
convectiva profunda (DCC) en el noroeste de México revela una variabilidad
significativa a lo largo del periodo de estudio (2001-2020). La Figura 6.5 muestra la
anomalia de la cobertura nubosa convectiva para cada afo en funcién del indice
ENSO, donde cada punto representa un ano dentro del periodo de analisis. Se
observa una clara tendencia en la cual los afios asociados a eventos de El Nifio
(valores positivos del indice ENSO) presentan anomalias positivas de cobertura

nubosa convectiva, mientras que los anos de La Nifia (valores negativos del indice
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ENSO) muestran anomalias predominantemente negativas. Este comportamiento
sugiere que, en anos de El Nifio, el aumento en la temperatura superficial del mar
(SST) en el Pacifico tropical contribuye a una mayor actividad convectiva,
favoreciendo el desarrollo de nubes profundas sobre el NOMEX. En contraste,
durante los afios de La Nifia, la reduccion de la SST en la region ecuatorial limita la
conveccién, resultando en una menor cobertura de nubes convectivas. Sin
embargo, no todos los afios siguen esta relacion de manera estricta, lo que indica
la posible influencia de otros factores moduladores, como la Oscilacion Decadal del

Pacifico (PDO) o la variabilidad en la disponibilidad de humedad en la regién.

Un analisis mas detallado sugiere que la magnitud de las anomalias de cobertura
nubosa convectiva no es uniforme en todos los eventos de El Nifio y La Nifa. Por
ejemplo, los eventos de El Nifio mas intensos (como los ocurridos en 2009-2010 y
2015-2016) presentan las anomalias positivas mas pronunciadas en la cobertura
nubosa convectiva. En contraste, en afios con eventos de El Nifio de menor
intensidad (por ejemplo, 2002-2003), la respuesta de la nubosidad convectiva es
menos marcada. Esto es consistente con estudios previos que han encontrado que
la intensidad del calentamiento oceanico en el Pacifico ecuatorial modula el
transporte de humedad y la actividad convectiva en latitudes subtropicales
(Trenberth & Stepaniak, 2001; Zhang et al., 2019). Por otro lado, durante los afios
de La Nifa, la respuesta de la nubosidad convectiva profunda muestra una mayor
dispersiéon en los datos. En algunos casos, como en 2010-2011 y 2017-2018, las
anomalias negativas son mas pronunciadas, mientras que, en otros afos, como
2007-2008, la reduccion en la cobertura nubosa es menos significativa. Esto puede
deberse a la interaccion con otros patrones de circulacion atmosférica que influyen
en la distribucion de humedad y la estabilidad atmosférica en la region (Hu &
Fedorov, 2019).

Desde una perspectiva climatica, la relacion entre la cobertura nubosa convectiva y
el ENSO es clave para comprender la variabilidad de la precipitacion en el noroeste
de México. Como se mostré en la discusidon previa, la precipitaciéon convectiva

profunda esta estrechamente vinculada a la cobertura nubosa convectiva, por lo que
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los afios con mayor actividad convectiva (asociados a El Nifio) tienden a presentar
un aumento en la precipitacion, mientras que los afos de La Nifa suelen
caracterizarse por una reduccion en la precipitacion profunda. Esta relacion es
particularmente relevante para la gestion de recursos hidricos y la prediccién de

eventos hidrometeorologicos extremos en la region.
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Figura 6.5. Relacion entre las anomalias de cobertura nubosa convectiva profunda
(DCC Anom) y la Oscilacion de El Nifio — Oscilacion del Sur (ENOS) durante el
periodo 2001-2020, cada punto representa un afo de estudio. Se destacan las fases
de La Nifa (valores negativos del indice ENOS en azul), la fase neutra (valores
cercanos a cero) y El Nifo (valores positivos en rojo)

El analisis de la variabilidad temporal de la cobertura nubosa total y la radiacién de
onda corta a lo largo del periodo 2001-2020 revelan una relacion compleja entre
ambos parametros, influenciada por la variabilidad climatica interanual y las fases
de ENSO. En la figura 6.6 se observa que la cobertura nubosa total presenta
fluctuaciones a lo largo del tiempo, con un ligero incremento en su tendencia
general. Paralelamente, la radiacion de onda corta muestra variaciones ciclicas, con
una ligera tendencia decreciente a lo largo del periodo de estudio. Esta relacidn
sugiere que, en aios con mayor cobertura nubosa total, la radiacion de onda corta
incidente en la superficie tiende a disminuir, lo que es consistente con la modulacién
del albedo por la nubosidad. Sin embargo, las fluctuaciones observadas en ambas

variables indican que no se trata de una relacidon lineal simple, sino que esta
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modulada por otros factores atmosféricos. Al comparar con la influencia de ENSO,
se pueden identificar posibles patrones asociados con las fases de El Nifio y La
Nifia. Durante los anos de El Nifio, en los cuales la nubosidad convectiva mostro
anomalias positivas, es probable que la cobertura nubosa total también haya
aumentado, lo que habria reducido la radiacion de onda corta incidente. En
contraste, los afios de La Nifia, que se caracterizaron por anomalias negativas en
nubosidad convectiva, podrian estar asociados con una mayor radiacion de onda
corta en la superficie debido a la reduccidon de la cobertura nubosa total. Este
comportamiento resalta la importancia de considerar la interaccion entre la
variabilidad climatica de gran escala y los procesos locales de formacién de nubes
en la regién de estudio. Ademas, refuerza la necesidad de analizar no solo la
cobertura nubosa total, sino también su composicion en términos de tipos de nubes
y sus propiedades Opticas, para comprender mejor su impacto en el balance de

radiacion de la region.
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Figura 6.6. Serie temporal de la radiacion de onda corta (linea punteada) y la
cobertura nubosa total (linea continua) en la regién de estudio durante el periodo
2001-2020. Se incluyen tendencias lineales para ambas variables (lineas rojas). La
escala de la izquierda representa la radiacion en W/m?, mientras que la escala de la
derecha indica la fraccién de cobertura nubosa total

La variabilidad climatica observada en la region noroeste de México entre 2001 y
2020 genera efectos significativos sobre la disponibilidad de agua, la vegetacion v,
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en ultima instancia, sobre la poblacion. El indice PSDI (Palmer Standardized
Drought Index) proporciona una vision clara de los periodos de sequia y humedad
extrema en la region, permitiendo identificar patrones asociados a eventos
climaticos de gran escala, como El Nifio y La Nifia, y su relacion con la cobertura
nubosa y la radiacién de onda corta previamente analizada. A lo largo del periodo
de estudio, se observan fluctuaciones importantes en el indice PSDI, con afos
particularmente secos, como 2002, 2003, 2006, 2011, 2012, 2013 y 2018, en los
cuales gran parte de la region presentd valores negativos del indice, indicando
condiciones de sequia extrema. Estos periodos coinciden con eventos de El Nifo,
La Nifa y con periodos de transicion indicando la gran variabilidad en los efectos de
esta oscilacion y posiblemente el efecto de otras oscilaciones. En contraste, los
afos 2005, 2013, 2014, 2015, 2019 y 2020 mostraron condiciones mas humedas,
lo que sugiere una mayor disponibilidad de agua en la region, posiblemente
influenciadas dominantemente por eventos de transicion y El Nifio y por anomalias

positivas en la cobertura nubosa convectiva.

En la figura 6.7 se muestran los casos mas extremos en la distribucion del PSDI en
el NOMEX. El impacto de estas variaciones climaticas sobre la poblacion es directo,
ya que la disponibilidad de agua en la region depende en gran medida de la
precipitacion y de los reservorios naturales que se alimentan de las lluvias. Durante
los afos de sequia extrema, la reduccidbn en la precipitacion afecta el
almacenamiento de agua en presas y acuiferos, generando problemas para el
abastecimiento en zonas urbanas y rurales, asi como para las actividades agricolas
y ganaderas, que representan una parte fundamental de la economia local. Ademas,
la vegetacion experimenta alteraciones significativas en respuesta a la
disponibilidad de agua. En afios secos, la reduccién de la humedad del suelo y el
estrés hidrico provocan pérdida de cobertura vegetal y degradacion de ecosistemas,
especialmente en areas aridas y semiaridas. Esto, a su vez, tiene implicaciones en
la erosion del suelo, la reduccién de la biodiversidad y el aumento en la
vulnerabilidad de las comunidades que dependen de los recursos naturales para su
subsistencia. La combinacién de los resultados de PSDI con las tendencias en la

cobertura nubosa y la radiacion de onda corta sugiere una relaciéon entre la
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variabilidad de los patrones nubosos y la disponibilidad de agua en la regién. En
particular, el aumento en la cobertura nubosa observado en la tendencia general
podria estar influyendo en la regulacion de la temperatura superficial y en la
atenuacioén de la radiacién solar incidente, lo que a largo plazo puede tener efectos
sobre la evapotranspiracion y la conservacion del agua en el suelo. Sin embargo, la
presencia de eventos extremos, como sequias intensas o0 precipitaciones
torrenciales asociadas a ciclones tropicales, sigue representando un reto en la
gestion de los recursos hidricos y en la adaptacion de las comunidades a un clima

cambiante.
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Figura 6.7. Casos extremos (2015 humedo y 2002 sequia) en la distribucion del
indice de sequia PSDI en el noroeste de México

El analisis del indice PSDI, en conjunto con las variaciones en la cobertura nubosa
y la radiacién de onda corta, resalta la importancia de comprender los efectos de la
variabilidad climatica sobre los sistemas naturales y humanos. Los resultados
muestran que, aunque claramente el fendmeno del Nifio-Nifia afecta la climatologia
del NOMEX, es necesario poner en contexto otras oscilaciones para explicar las
coberturas de nubes y por ende de humedad en la region. Estos resultados
subrayan la necesidad de implementar estrategias de gestion del agua mas
eficientes y resilientes, asi como politicas de adaptacion al cambio climatico que
mitiguen los impactos negativos sobre la poblacion y los ecosistemas en la region
noroeste de México.
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Capitulo 7. Conclusiones

El uso de datos satelitales MODIS y de reanalisis ERAS5, permitieron caracterizar de
manera integral la evolucién de las propiedades nubosas y su relacién con procesos

de conveccion, precipitacion, radiacion y contenido de humedad.

El analisis espacial y temporal de los parametros fisicos y opticos de las nubes en
el noroeste de México (NOMEX) a lo largo de dos décadas evidencié patrones
climaticos consistentes con la dinamica atmosférica regional e interacciones

oceanicas-continentales.

Se identificd que las nubes convectivas profundas (DCC) son el tipo de nubosidad
mas dominante, tanto en frecuencia como en extension espacial, con una cobertura
promedio de 0.23, lo que representa el 76% de la nubosidad total en la regién. Estas
nubes presentan una marcada estacionalidad, intensificandose durante el verano,
principalmente entre junio y agosto, en coincidencia con el desarrollo del Monzén
de América del Norte (NAM). La actividad convectiva durante este periodo esta
estrechamente relacionada con el transporte de humedad desde el Pacifico oriental
y el Golfo de California, lo cual propicia un incremento en la formacion de nubes de

gran desarrollo vertical.

La caracterizacion del espesor 6ptico (COT) y de la presién al tope de la nube (CTP)
permitid establecer que las zonas montafiosas, como la Sierra Madre Occidental,
concentran nubes con mayor espesor y altitud, reflejo de la conveccion forzada e
intensa. Estos parametros indican que las regiones continentales experimentan
condiciones mas inestables que favorecen el desarrollo vertical nuboso. Las zonas

maritimas del Océano Pacifico oriental presentan nubes mas delgadas y bajas.

El contenido total de agua liquida en las nubes (CWP) alcanza sus maximos durante

la temporada del monzdn con valores cercanos a 0.3 kg/m>.
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El analisis diurno y estacional de los principales tipos de nubes reveld diferencias
claras en su comportamiento. Las nubes Cu alcanzan su maxima frecuencia hacia
el mediodia, reflejando su desarrollo temprano durante el calentamiento superficial.
Las DCC presentan un desarrollo tardio, con maximos entre las 16:00 y 20:00 h,

siendo especialmente prominentes en verano.

Se observo también una tendencia positiva en la cobertura de nubes DCC y
nimbostratos (Ns). Esta tendencia podria representar una sefal del impacto del
cambio climatico sobre los procesos convectivos en la regidon. Las nubes de tipo
cumulo (Cu) y estratocumulo (Sc) mostraron una tendencia negativa, lo cual sugiere
una posible transicion hacia un régimen atmosférico mas inestable y convectivo. Los
anos extremos, tanto de alta como de baja nubosidad, estuvieron claramente
dominados por la presencia de DCC, con coberturas que oscilaron entre el 41.5%
(2003) y el 61.9% (2018).

La convergencia de humedad integrada verticalmente mostrd una clara conexion
con la presencia de nubosidad convectiva profunda y la precipitacion intensa en
verano. Las zonas de convergencia se localizaron mayoritariamente en la SMOcc.
El predominio creciente de nubes convectivas profundas, su asociacién con
condiciones térmicas mas intensas y su impacto en la distribucion de la radiacion

solar sugieren cambios importantes en el régimen climatico regional.

La cobertura nubosa actua como modulador del balance energético en la superficie
terrestre, afectando procesos climaticos clave como la temperatura, la
evapotranspiracion y la disponibilidad de humedad en el suelo. El incremento
observado en la cobertura de nubes DCC durante las ultimas décadas puede estar
vinculado con el calentamiento global, al intensificar los procesos de conveccion y
modificar los patrones de precipitacion en el noroeste de México. Este fenbmeno
adquiere relevancia en un contexto de cambio climatico, donde las condiciones de

humedad y energia disponibles se ven alteradas.
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La interaccidn entre la nubosidad y la radiacion de onda corta mostro una
correlacion inversa: los maximos de radiacion se presentaron en primavera, cuando
la nubosidad es minima, mientras que los valores minimos coincidieron con los
picos de cobertura DCC en verano. Esta modulacién del albedo tiene implicaciones
directas en el balance energético superficial y en la distribucion estacional de la

temperatura.

El analisis combinado con las anomalias de temperatura evidencié una respuesta
térmica diferencial entre la tierra y el océano. El continente respondié mas
rapidamente a los cambios en la radiacion, mientras que el océano presentd una
inercia térmica mayor, lo que favorecio la formacién de gradientes térmicos que

impulsan la circulacidn monzénica.

A su vez, se observo que los Ns, predominantes en invierno, estan vinculadas con
la precipitacion no convectiva profunda, especialmente bajo la influencia de
sistemas frontales. Este tipo de nubosidad, aunque menos intensa que la

convectiva, juega un rol fundamental en el aporte hidrico durante la estacion fria.

La relacion entre la cobertura nubosa convectiva y el indice ENSO fue clara. Los
eventos de El Nifio se asociaron con anomalias positivas en la nubosidad DCC,
mayor conveccion y, en muchos casos, mayor precipitacion. En cambio, los afos
de La NifAa tendieron a mostrar una reducciéon en la cobertura nubosa profunda,
aunque con variabilidad interanual significativa. Esta relacion pone de manifiesto la
sensibilidad de la regién ante forzamientos climaticos de gran escala, y la necesidad
de considerarlos para el monitoreo y prediccion de fendmenos meteoroldgicos

extremos.

Uno de los hallazgos mas relevantes fue la asociacion entre la cobertura nubosa, la
radiacion solar y la intensidad de las sequias, expresadas mediante el indice PSDI.
Anos con cobertura nubosa reducida y mayor radiacién solar, como 2002 y 2012,

correspondieron con eventos severos de sequia. Por el contrario, los anos con alta
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nubosidad convectiva y condiciones humedas, como 2015 y 2019, mostraron mayor

disponibilidad de agua.

Los resultados obtenidos ofrecen una base sélida para la comprension de la
dindmica nubosa en una regién vulnerable a extremos climaticos. La caracterizacion
detallada de los tipos de nubes, su evolucién temporal y su relacién con procesos
atmosféricos de gran escala permite establecer escenarios de riesgo y variabilidad
climatica con implicaciones directas para la gestion del agua, la planificacion
agricola y la adaptacion socioambiental. Esta tesis proporciona una base cientifica
sélida sobre la dinamica nubosa regional y sus interacciones con variables
atmosféricas clave. Se ofrece un marco de referencia util para la formulacién de
politicas de gestion climatica, especialmente en lo que respecta a la planificacion

hidrica, la agricultura sustentable y la proteccion de ecosistemas.
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